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O presente trabalho abrange um estudo sobre a utilização de Índices de Qualidade 
da Água (IQA) para o monitoramento de cursos hídricos durante a fase de construção 
de um empreendimento rodoviário. Uma vez que obras rodoviárias tem potencial 
para causar numerosos impactos ambientais, inclusive, em cursos hídricos. Desta 
forma o monitoramento da qualidade da água é essencial para a manutenção da 
qualidade da água e minimização dos possíveis impactos. Atualmente existem 
inúmeras metodologias, que podem ser utilizadas para o monitoramento de cursos 
hídricos. Entre eles, destaca-se o IQA desenvolvido pela National Sanitation 
Foundation (NSF, 2010) e o IQA adaptado pela Companhia de Tecnologia de 
Saneamento Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB). Porém, esta 
metodologia incorpora variáveis consideradas relevantes para a avaliação da 
qualidade das águas destinadas para abastecimento público. Assim, faz-se 
necessário calibrar o IQA para que reflita de maneira precisa as possíveis 
interferências sobre a qualidade da água durante a execução de obras rodoviárias. 
Para isso, foram analisados os dados históricos da qualidade da água dos principais 
cursos hídricos monitorados durante a fase de implantação do Arco Rodoviário 
Metropolitano do Rio de Janeiro, considerando parâmetros físico-químicos e 
microbiológicos para o cálculo do IQA. Através da analise de componentes principais 
(ACP) foram obtidos coeficientes que possibilitaram a calibração do novo Índice de 
Qualidade da Água. Com a calibração concluída, procedeu-se para uma nova 
avaliação no IQA dos cursos hídricos monitorados. Os resultados obtidos permitem 
inferir que a utilização do IQA calibrado, possui uma melhor representação dos 
cursos hídricos monitorados, uma vez que, algumas variáveis tiveram seus pesos 
alterados e outras foram substituídas do IQA. No entanto, os resultados do IQA 
calibrado foram inferiores aos resultados do IQA NSF, porém, não foram identificadas 
alterações na qualidade da água entre os pontos de montante e jusante sendo os 
resultados influenciados pelas atividades na bacia de contribuição. 
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This work covers a study on the use of the Water Quality Index (WQI) for the monitoring 
of watercourses during road construction, considering that such activities lead to 
several environmental impacts, including those on watercourses. In this way, the 
monitoring of water quality is essential for maintaining water quality and minimizing 
possible impacts. Numerous methodologies exist today, which can be used to monitor 
watercourses. These include the WQI, developed by the National Sanitation 
Foundation (NSF, 2010) and the WQI adapted by the Environmental Sanitation 
Technology Company of the State of São Paulo (CETESB). However, this 
methodology incorporates variables considered relevant for the evaluation of the 
quality of the water intended for public supply. Thus, it is necessary to calibrate the 
WQI to accurately reflect possible interferences on water quality of the streams during 
road construction. Historical water quality data of the main watercourses monitored 
during the construction of the Arco Metropolitano do Rio de Janeiro was analyzed, 
considering physical-chemical and microbiological parameters for the calculation of the 
WQI. After the analysis of the main components (PCA), coefficients were obtained that 
enabled the calibration of the new Water Quality Index. With the calibration completed, 
a new WQI evaluation of the monitored watercourses was carried out. The results show 
that the use of the calibrated IQA have a better representation of the monitored 
watercourses, since some variables had their factors changed and others were 
replaced by the WQI. The results of the calibrated WQI showed lower values than the 
NSF WQI results. However, no changes were identified in the water quality between 
the upstream and downstream points because the results are influenced by the 
activities in the contribution basin. 
Keywords: environmental monitoring, water quality, Water Quality Index, water 
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Empreendimentos rodoviários constituem uma categoria de obras de grande 
porte que alteram o desenvolvimento e ordenamento territorial de uma região e que, 
devido ao seu caráter linear, interceptam diferentes composições fisiográficas com 
ocupações distintas, gerando impactos ambientais que interferem diretamente no 
equilíbrio biofísico da região em que se inserem (COSTA, 2010). Em relação a isto, 
a degradação da qualidade das águas superficiais decorrentes das atividades 
construtivas de uma rodovia configura-se como um dos principais impactos 
ambientais negativos previstos para este tipo de obra. 
Quando não adotadas medidas eficazes para a minimização e controle dos 
impactos negativos previstos para o empreendimento rodoviário, as alterações na 
qualidade das águas frequentemente podem estar associadas às atividades de 
movimentação de solo realizadas durante os serviços de desmatamento, 
destocamento, conformação de taludes de corte/aterro e terraplanagem. Estas 
atividades exercem influência direta nos processos de dinâmica superficial como 
instabilidade de encostas e talude, formação de erosões e o consequente 
carreamento da fração fina do solo para drenagens e sistemas hídricos locais 
(impacto propriamente dito), ocasionando alterações nos padrões de turbidez e 
concentração de sólidos e, assim, acabam por comprometer a dinâmica natural dos 
ecossistemas aquáticos (Pereira et al., 2015). 
Pode-se destacar também, as possíveis contaminações decorrentes do 
despejo de esgoto sanitário, derramamento ou vazamento de produtos químicos 
contendo hidrocarbonetos, como por exemplo, material betuminoso, combustíveis, 
óleos e graxas, que também podem atingir drenagens naturais interceptadas ou 
próximas às obras. 
É neste contexto que o monitoramento dos cursos hídricos potencialmente 
impactados durante o período de obras de implantação de uma rodovia tem por 
finalidade identificar eventuais alterações nos padrões de qualidade das águas 
superficiais locais, de modo que se possa verificar se há alterações negativas, que 
sejam decorrentes das obras realizadas, em comparação com a caracterização inicial 





amostragem realizados a montante e jusante dos cursos d’água monitorados no 
empreendimento. 
De acordo com a Agência Nacional de Águas (ANA, 2005), a informação sobre 
a qualidade da água no país ainda é insuficiente ou inexistente em várias bacias. 
Neste sentido, medições periódicas durante um tempo prolongado aumentam 
significativamente o valor informativo dos métodos utilizados. 
Entre as ferramentas propostas para avaliar a qualidade da água no Brasil, 
destaca-se, o Índice de Qualidade da Água (IQA). O IQA engloba variáveis físicas, 
químicas e microbiológicas, tendo sido originalmente desenvolvido pela National 
Sanitation Foundation dos Estados Unidos (NSF, 2010) e adaptado às águas 
brasileiras por inúmeros órgãos e entidades, entre as quais se destaca a CETESB 
(2010). Os parâmetros de qualidade que compõem o cálculo do IQA refletem 
principalmente, a contaminação dos corpos hídricos ocasionada pelo lançamento de 
esgotos domésticos, sendo que os padrões utilizados no desenvolvimento desse 
índice são relacionados a qualidade da água para fins de abastecimento público 
(CETESB, 2010). 
Embora, inicialmente, formuladas para avaliar a qualidade da água potável, 
considerando a contaminação urbana, acredita-se que uma lógica similar pode ser 
aplicada para avaliar a qualidade das águas afetadas por obras rodoviárias. 
Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho é propor um Índice de 
Qualidade da Água adaptado para um empreendimento rodoviário, com base no 
banco de dados amostral das obras de implantação do Arco Rodoviário Metropolitano 
do Rio de Janeiro no período de 2009 a 2016. 
Assim, os objetivos específicos são: 
• Propor o índice tendo como base o banco de dados das análises físicas, 
químicas e microbiológicas obtidas durante o monitoramento do 
empreendimento. 







2. F UNDAME NT AÇ ÃO T E ÓR IC A 
2.1. GESTÃO AMBIENTAL RODOVIÁRIA 
O processo de desenvolvimento da gestão ambiental no setor rodoviário 
brasileiro iniciou em 1996, quando o Departamento Nacional de Estradas de 
Rodagem (DNER) internalizou as atividades ambientais, abrangendo as cinco fases 
do empreendimento rodoviário – planejamento, projeto, implantação, manutenção e 
operação. Em 2002, foi criado uma nova estrutura organizacional do setor através da 
criação do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), que 
substituiu o DNER (BRASIL, 2006). 
Desde então, tem-se verificado um progresso contínuo, da conscientização 
ambiental do setor, porém não otimizado (BRASIL, 2006). Fazendo com que as 
relações consideradas entre rodovias e meio ambiente se desenvolvem a partir dos 
seguintes aspectos: 
• Meio Socioeconômico: Conflitos de uso e ocupação do solo, alteração 
nas atividades econômicas e qualidade de vida da população, além de 
riscos as comunidades tradicionais e patrimônio histórico, cultura e 
arqueológico; 
• Meio Biótico: Consiste nos processos de intercambio ecológico, 
interferências em áreas protegidas por lei, redução da cobertura vegetal 
e pressão sobre os ecossistemas terrestres e aquáticos; 
• Meio Físico: Trata das alterações e interferências nos processos físicos 
por intermédio das movimentações de solo, instabilidade de taludes e 
encostas, degradação de áreas, riscos de contaminação da qualidade 
da água e emissão de poluentes atmosféricos. 
Segundo Epelbaum (2004), a Gestão Ambiental consiste na aplicação de 
princípios de planejamento e controle na identificação, avaliação, monitoramento e 
redução dos impactos ambientais a níveis preditivos.  
Já, Sánchez (1998), define como o conjunto de operações técnica e atividades 





minimize seus impactos ambientais e mantenha um bom relacionamento com a 
comunidade. 
A gestão ambiental passou a ser exercida em meados da década de 1990, 
principalmente por meio do Sistema de Gestão Ambiental (SGA) baseado na Norma 
ISO 14.001. Assim, compreendendo o desenvolvimento de uma gama de estudos 
ambientais específicos, adequações de normas e a evolução da legislação ambiental 
brasileira, o DNIT, para prover o gerenciamento e controle, de forma abrangente, das 
questões ambientais rodoviárias, veio a desenvolver um sistema de informações, 
operado via internet, denominado SAGARF – Sistema de Apoio à Gestão Ambiental 
Rodoviária Federal, disponibilizando instrumentos necessários as atividades de 
fiscalização e auditoria do SGA assim como um banco de dados com toda a 
legislação pertinente (BRASIL, 2006). 
Sánchez (2010) afirma que o SGA segundo a Norma ISO 14.001 foi idealizado 
para a fase de operação do empreendimento, não cobrindo os impactos ambientais 
decorrentes da fase de implantação do empreendimento. Para Kamimura (2012) a 
gestão ambiental assumiu o papel de avaliar constantemente as atividades de obras 
e seus aspectos, identificando e avaliando impactos não previstos nas fases 
anteriores, assim, atua na implantação de medidas preventivas e/ou corretivas para 
que os processos não se agravem. 
O processo de licenciamento ambiental de obras rodoviárias ocorre de forma 
compartilhada entre os diferentes órgãos governamentais, sejam eles municipais, 
estaduais e federais. As etapas do processo de licenciamento ambiental, desde a 
aprovação do Termo de Referência para os estudos ambientais respectivos até a 
emissão da Licença Prévia (LP), de Instalação (LI) e Operação (LO) passam por uma 















FASE DE ENGENHARIA 
(PROJETO) 
Pedido de Licença 
Análise prévia e emissão do Termo de 
Referência para os estudos ambientais 
Concepção do projeto 
Licença Prévia (LP) 
Elaboração do Estudo de Impacto Ambiental 
(EIA) e Relatório de Impacto Ambiental 
(RIMA) para demonstrar a viabilidade 
ambiental do empreendimento 
Elaboração do Projeto Básico de 
Engenharia 
Licença de Instalação (LI) 
Detalhamento do Pano Básico Ambiental 
(PBA), com os planos e programas contendo 
as medidas de compensação ou mitigação 
Ajustes no Projeto Básico para 
atender às medidas de mitigação 
ou compensação projetadas e/ou 
recomendadas 
Autorização de 
Supressão da Vegetação 
(ASV) 
Detalhamento qualitativo e quantitativo dos 
indivíduos suprimidos no desmatamento e 
limpeza do terreno 
Elaboração do Projeto de 




Garantir a execução do PBA e a 
conformidade ambiental da obra 
Execução das obras (fase de 
construção) 
Licença de Operação 
(LO) 
Atestar a conformidade do projeto com o 
empreendimento executado 
Conclusão da obra e 
manutenção periódica 
Fonte: Santos et al., 2015. 
Conforme Costa (2010), o licenciamento e a gestão ambiental são 
desenvolvidos em três etapas, compreendendo a fase de planejamento (estudo de 
viabilidade), fase de projeto (estudo de impacto ambiental) e a fase de gestão, onde 
é realizado o acompanhamento das obras, na figura da Gestão Ambiental. Nesta 
terceira etapa são executadas as atividades de supervisão ambiental, gerenciamento 
ambiental e execução dos programas ambientais elaborados na fase de projeto do 
empreendimento. 
A gestão ambiental durante a implantação do empreendimento, seja por meio 
de um SGA, Programa de Gestão Ambiental (PGA) ou outras ferramentas, deve 
garantir a minimização de impactos ambientais, o atendimento as leis e normas 
vigentes, bem como as exigências das licenças ambientais por meio da articulação 





2.2. IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS POR OBRAS RODOVIÁRIAS 
Conforme Simonetti (2010), para estudar os impactos ambientais é necessário 
conhecer a definição de meio ambiente, alvo dos empreendimentos de engenharia. 
O meio ambiente, ou ambiente, é o conjunto de componentes físicos, químicos, 
biológicos e sociais capazes de causar efeitos diretos ou indiretos, em um prazo curto 
ou longo, sobre os seres vivos e as atividades humanas (ONU, 1972). 
Compreendido o conceito de meio ambiente, torna-se necessário 
compreender o conceito de impacto ambiental. Conforme o Sánchez (2006), Impacto 
Ambiental é a alteração da qualidade ambiental que resulta da modificação de 
processos naturais ou sociais provocada por ação humana. Conforme o Manual 
Rodoviário do DNER (BRASIL, 1996), impacto ambiental é a reação da natureza 
frente a elementos estranhos no ecossistema afetado, que resulta em modificações 
estruturais no ambiente, ou região, em questão, podendo ter resultados negativos ou 
positivos. 
Conforme a resolução do CONAMA 01/86 (BRASIL, 1986) impacto ambiental 
é definido como sendo: 
 
“Art. 1. [...]qualquer alteração das propriedades físicas, químicas e biológicas do meio 
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades 
humanas que, direta ou indiretamente, afetam: 
I – a saúde, a segurança e o bem-estar da população;  
II – atividades sociais e econômicas;  
III – a biota; 
IV – as condições estéticas e sanitárias do meio ambiente;  
V – a qualidade dos recursos naturais.” 
Para Braga et al. (2005), os estudos de impacto ambiental têm o objetivo 
principal de identificar, classificar, interpretar e prever a magnitude dos impactos 
decorrentes de um empreendimento, podendo ser classificados da seguinte forma: 
• tipo: positivo ou negativo; 
• modo: direto ou indireto; 
• magnitude: de pequena, média ou grande intensidade; 
• duração: temporário, permanente ou cíclico; 





• efeito: curto, médio ou longo prazo; 
• reversibilidade: reversível ou irreversível. 
Segundo Bellia et al. (2004), os impactos causados pela construção viária 
devem ser analisados por etapas de construção do empreendimento, pois cada etapa 
possui parâmetros e condições específicas para sua análise, no entanto, todas elas 
são regidas pelas mesmas leis naturais. 
Para Santos et al. (2015), devido a sua natureza, as obras rodoviárias são 
geradoras de impactos ambientais, estes por sua vez, começam na fase de 
planejamento e se estendem até a fase de operação, conforme o Quadro 2. 
 
Quadro 2 – Principais impactos ambientais associados a obras rodoviárias. 
FASE MEIO ATINGIDO IMPACTO 
Planejamento Antrópico Geração de expectativas na população 
Implantação 
Físico 
Alteração da qualidade da água 
Alteração das propriedades do solo 
Alteração da qualidade do ar 
Alteração nos níveis sonoros 
Modificação da paisagem 
Biótico 
Destruição e fragmentação de habitat 
Afugentamento de animais silvestres 
Antrópico 
Interferências no cotidiano da população 
Perda de sítios arqueológicos 
Operação 
Físico 
Alteração na qualidade do ar 
Alteração nos níveis sonoros 
Biótico Perda de animais por atropelamento 
Antrópico Valorização e desvalorização imobiliária 
Fonte: Adaptado de Santos et al., 2015. 
Ao longo do projeto de licenciamento são estabelecidas medidas preventivas, 
mitigadoras e compensatórias dos impactos ambientais, além de ações de 
monitoramento ambiental. Algumas medidas são propostas pelo próprio 
empreendedor, sendo contempladas pelos estudos ambientais, enquanto outras são 
exigidas pelo órgão ambiental licenciador (ROMAN, 2016). 
Souza (2000) destaca que além das medidas preventivas, as medidas 
mitigadoras englobam ações corretivas que podem se de ordem técnica, política ou 
econômica. Ainda, as medidas compensatórias são aplicadas no caso de impactos 





Do mesmo modo, as medidas de monitoramento são ações adotadas quando 
da implantação, operação e desativação do empreendimento. Conforme definiu 
Roman (2016), a finalidade é constatar com a ajuda de indicadores predefinidos, se 
os impactos ambientais previstos no EIA se manifestam na prática e verificar se o 
empreendimento opera dentro dos critérios aceitáveis de desempenho, atendendo a 
padrões legais e condicionantes ambientais. 
As obras rodoviárias necessitam desenvolver técnicas e métodos construtivos 
que minimizem os danos ambientais, principalmente sobre os recursos hídricos 
(LUCA & SCHMIDT, 1999; SANTOS, 2015). 
Bellia e Bidone (1993), salientam que as rodovias causam impactos, não 
apenas pelo seu funcionamento diretamente, mas as aglomerações humanas 
atraídas para a região em função da via também causam impactos ao meio ambiente, 
e, em especial, à água. Conforme Sánchez (2006), a contaminação dos recursos 
hídricos ocorre em consequência de fatores antropogênicos, principalmente em 
áreas densamente povoadas. 
Para Tundisi (2003), os impactos ambientais nos recursos hídricos 
comprometem os usos múltiplos aumentando a pressão sobre esses recursos. Desta 
forma problemas relacionados com a qualidade da água expõem organismos e 
populações a contaminações e tornam mais difícil o acesso à água potável (SANTOS 
et al., 2015). 
As atividades de obras rodoviárias podem ocasionar assoreamento, 
mudanças na atividade biológica, derramamentos de óleos, combustíveis entre 
outros, os quais podem provocar degradação na qualidade da água. Devido a isso, 
o monitoramento da qualidade da água é recomendado em obras rodoviárias, 
principalmente devido a exigências legais, garantindo que não haja impactos 
negativos sobre os cursos hídricos durante a construção da rodovia. 
O Quadro 3 apresenta os principais impactos sobre os recursos hídricos 







Quadro 3 – Impactos sobre os recursos hídricos identificados na fase de EIA da BR-493/RJ-
109. 
IMPACTO AMBIENTAL FASE DO EMPREENDIMENTO 
Interferências com Mananciais Hídricos Construção / Operação 
Carreamento de Sólidos e Assoreamento da rede de 
Drenagem 
Construção / Operação 
Interferências com a Qualidade das Águas 
Superficiais e subterrâneas 
Construção / Operação 
Deposição de Material de descarte Construção 
Alteração na estrutura de Taxocenoses Aquáticas Construção / Operação 
Possibilidade de acidentes com cargas perigosas Construção / Operação 
2.3. MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA ÁGUA 
A qualidade e a quantidade de água disponível para nós, humanos, é um dos 
principados fatores de bem-estar. Civilizações têm desaparecido ou mudado devido 
às secas e outras modificações. Nas últimas décadas, os ecossistemas aquáticos 
têm sido alterados em diferentes escalas como consequência negativa de atividades 
antrópicas. Os rios integram tudo o que acontece nas áreas de entorno, 
considerando-se o uso e ocupação do solo. Assim, suas características ambientais, 
especialmente as comunidades biológicas, fornecem informações sobre as 
consequências das ações do homem (CALLISTO & GOULART, 2001). 
Margalef (1994), ressalta que os vários processos que controlam a qualidade 
da água de um rio, fazem parte de um complexo equilíbrio, motivo pelo qual qualquer 
alteração na bacia hidrográfica pode acarretar alterações significativas, sendo as 
características físicas e químicas da água de um rio indicadores da “saúde” do 
ecossistema terrestre, que podem ser utilizadas para o controle e o monitoramento 
das atividades desenvolvidas em uma bacia hidrográfica. 
Segundo Callisto & Goulart (2001), a avaliação de impactos ambientais em 
ecossistemas aquáticos tem sido realizada através da medição de alterações nas 
concentrações de variáveis físicas e químicas. Este sistema de monitoramento, 
juntamente com a avaliação de variáveis microbiológicas (coliformes totais e fecais), 
constitui-se como ferramenta fundamental na classificação e enquadramento de rios 
e córregos em classes de qualidade de água, padrões de potabilidade e 
balneabilidade humana, conforme a resolução do CONAMA 357/05. Os dados de 





áreas mais afetadas, relacionando-se a distribuição espacial dos impactos e a 
eficácia das medidas mitigadoras. 
Bellia et al. (2004) afirmam que, em obras rodoviárias os impactos ambientais 
devem ser acompanhados de acordo com o avanço da obra. Sendo que, os impactos 
causados pela construção da rodovia devem ser analisados segundo as fases do 
empreendimento. Tais fases possuem parâmetros de cuidados e de avaliação 
diferentes, para cada região de implantação. 
Para solucionar os conflitos entre os usos da água, Magalhães (2000) ressalta 
que o monitoramento deve ser visto como um processo essencial a implantação de 
instrumentos de gestão, já que permitem a obtenção de informações estratégicas, 
acompanhadas das medidas efetivas, atualização de banco de dados e tomadas de 
decisões efetivas. O autor destaca ainda a importância de se ter um banco de dados 
como instrumento de gestão. 
Conforme Soares et al. (2001), o monitoramento da qualidade da água é 
definido como a obtenção de informações físico-químicas e biológicas da água 
através de amostragem. Este contexto, evidencia que o monitoramento proporciona 
o estudo de uma variável ambiental. Para Sánchez (2006), não existe critério definido 
para a escolha de variáveis a serem monitoradas. 
Entretanto, para Farias (2006), a seleção dos parâmetros físico-químicos ou 
biológicos de qualidade de água deverá levar em conta os usos previstos para o 
corpo d’água (CONAMA 357/05) e as fontes de poluição existentes na sua área de 
drenagem. A combinação destes parâmetros possibilita a utilização de índices que 
podem representar a situação de determinado corpo d’água de forma confiável. 
A Resolução CONAMA 357/05 dispõe sobre a classificação dos corpos d’água 
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as 
condições e padrões de lançamento de efluentes e dá outras providências, como a 
destinação das águas conforme seu enquadramento. A classe 2 é considerada pelos 
órgãos ambientais como o limite aceitável para abastecimento público (CONAMA, 
2005). 
Gallardo (2004) avaliou a significância dos impactos sobre o meio físico 





de medidas usadas para atenuá-los, tendo como principal impacto ambiental a 
alteração da qualidade da água decorrente de atividades de escavação e 
concretagem. Concluiu que a maior parte do tempo, os padrões de qualidade foram 
mantidos, com exceção de pH. Com base nos dados do monitoramento da qualidade 
da água executados a montante e jusante dos corpos hídricos interceptados e 
afetados pelas obras da rodovia, observou que as obras não exercem influência 
sobre parâmetros como cor e turbidez. 
Em estudo realizado por Corrêa (2005), foi evidenciado que em estradas não 
pavimentadas ocorrem alterações na qualidade da água por meio de perdas de solo, 
causando elevação de alguns parâmetros como turbidez, cor, ferro, fósforo e nitrato, 
ainda que estes parâmetros estejam em conformidade com a resolução do CONAMA 
357/05. 
Wanick et al. (2011) avaliaram a qualidade da água a montante e jusante em 
nove cursos hídricos interceptados pela BR-163/MT através dos métodos de IQA 
propostos por NSF e CETESB, demonstrando que a utilização deste índice não é 
adequada em empreendimentos rodoviários para identificar impactos ambientais das 
obras, uma vez que os parâmetros monitorados indicam de forma mais direta 
possíveis impactos antrópicos relacionados à expansão urbana. Desta forma, os 
pesquisadores sugerem alterar o peso de alguns parâmetros no cálculo do IQA, 
incluir outros, como óleos e graxas ou hidrocarbonetos, possibilitando assim, indicar 
de forma mais precisa os impactos. 
Para utilização do IQA na avaliação da qualidade da água em rodovias, deve 
ser dado mais peso para os parâmetros sólidos totais e turbidez, pois o 
assoreamento de corpos hídricos é muito comum neste tipo de empreendimento 
(WANICK et al., 2011). 
Um programa de monitoramento gera um grande número de variáveis e 
dados, muitas vezes difíceis de analisar e interpretar, pois as relações entre as 
variáveis são complexas (Santos et al., 2015). Assim, a utilização de ferramentas 
estatísticas torna-se fundamental para a extração de informações significativas e 





Guedes et al. (2012) avaliaram a qualidade da água utilizando análise 
estatística multivariada, ferramenta que possibilitou também identificar os grupos de 
poluição no curso hídrico. Neste caso, três fatores avaliados (grupos de nutrientes, 
grupo orgânico e um grupo de sólidos em suspensão), explicaram mais de 70% do 
comportamento das variáveis de qualidade da água. 
Dentre os dados e técnicas multivariadas disponíveis, a Analise de 
Componentes Principais (ACP) ganha destaque, visto que fornece resultados que 
independem da normalidade de distribuição dos dados monitorados, e também 
porque se verifica uma preferência de diversos autores por estes tipos de análises 
em estudos semelhantes relacionados à qualidade de recursos hídricos (PEREIRA 
et al., 2015). 
A utilização de análises estatísticas permite, por exemplo, otimizar os recursos 
utilizados nos programas de monitoramento sem ônus aos objetivos deste 
monitoramento e, consequentemente, a qualidade ambiental (GUEDES et al., 2012). 
2.4. VARIÁVEIS DE QUALIDADE DA ÁGUA 
Geralmente, diversos componentes podem ser encontrados na água, tendo 
sua origem por meio natural ou introduzidos pelas atividades humanas. Alguns 
parâmetros são necessários para caracterizar uma água indicando se seus valores 
disponíveis constituem sua qualidade ou impurezas, quando superiores aos 
estabelecidos para o uso determinado (FIGUEIRÊDO, 2008). 
A seguir, apresenta-se as variáveis ambientais utilizadas neste estudo para 
caracterizar a qualidade da água no Arco Rodoviário Metropolitano do Rio de Janeiro. 
2.4.1. Cloretos 
O cloreto é o ânion Cl- que se apresenta nas águas superficiais e 
subterrâneas, oriundo da percolação da água através de solos e rochas. Nas águas 
superficiais, são fontes importantes de cloreto as descargas de esgotos sanitários, 
sendo que cada pessoa expele através da urina cerca 4 g de cloreto por dia, que 
representam cerca de 90 a 95% dos excretos humanos. O restante é expelido pelas 





Tais quantias fazem com que os esgotos apresentem concentrações de 
cloreto que ultrapassam 15 mg/L. Diversos são os efluentes industriais que 
apresentam concentrações de cloreto elevadas como os da indústria do petróleo, 
algumas indústrias farmacêuticas, curtumes, etc. Nas regiões costeiras, através da 
chamada intrusão da cunha salina, são encontradas águas com níveis altos de 
cloreto. Nas águas tratadas, a adição de cloro puro ou em solução leva a uma 
elevação do nível de cloreto, resultante das reações de dissociação do cloro na água. 
O cloreto não apresenta toxicidade ao ser humano, exceto no caso da deficiência no 
metabolismo de cloreto de sódio, por exemplo, na insuficiência cardíaca congestiva 
(FIGUEIRÊDO, 2008). 
A concentração de cloreto em águas de abastecimento público constitui um 
padrão de aceitação, já que provoca sabor “salgado” na água. Concentrações acima 
de 250 mg/L causam sabor detectável na água, mas o limite depende dos cátions 
associados (CETESB, 2010). 
Antigamente este parâmetro era utilizado como indicadores da contaminação 
por esgotos sanitários, podendo-se associar a elevação do nível de cloreto em um 
rio com o lançamento de esgotos sanitários. Hoje, porém, o teste de coliformes 
termotolerantes é mais preciso para esta função. O cloreto apresenta também 
influência nas características dos ecossistemas aquáticos naturais, por provocarem 
alterações na pressão osmótica em células de microrganismos (FIGUEIRÊDO, 
2008). 
2.4.2. Coliformes Termotolerantes  
São definidos como microrganismos do grupo coliforme capazes de fermentar 
a lactose a 44-45°C, sendo representados principalmente pela Escherichia coli e, 
também por algumas bactérias dos gêneros Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. 
Dentre esses microrganismos, somente a E. coli é de origem exclusivamente fecal, 
estando sempre presente, em densidades elevadas nas fezes de humanos, 
mamíferos e pássaros, sendo raramente encontrada na água ou solo que não 
tenham recebido contaminação fecal. Os demais podem ocorrer em águas com altos 
teores de matéria orgânica, como por exemplo, efluentes industriais, ou em material 





em águas de regiões tropicais ou subtropicais, sem qualquer poluição evidente por 
material de origem fecal (CETESB, 2010). 
Entretanto, sua presença em águas de regiões de clima quente não pode ser 
ignorada, pois não pode ser excluída, nesse caso, a possibilidade da presença de 
microrganismos patogênicos. Os coliformes termotolerantes não são, dessa forma, 
indicadores de contaminação fecal tão bons quanto a E. coli, mas seu uso é aceitável 
para avaliação da qualidade da água. Ainda, apesar de não serem bactérias 
causadoras de doenças, sua presença indica a existência de microrganismos 
patogênicos que transmitem doenças de veiculação hídrica (SANTOS, 2015). 
2.4.3. Condutividade Elétrica 
A condutividade elétrica indica a concentração de elementos eletricamente 
carregados (íons) cujas fontes devem ser, além dos esgotos lançados, as 
decorrentes da erosão de solos que entram em contato com a água devido a 
ausência das matas ciliares (Pinto et al., 2005). No entanto, Lira (2000) relata que os 
valores de condutividade de um lago estão mais relacionados às condições 
geoquímicas da área do que ao seu estado trófico. Em corpos d’água poluídos por 
esgotos domésticos, a condutividade elétrica se relaciona com a matéria orgânica de 
origem alimentar, fecal e dos resíduos em geral que incorporam sais à água 
(BLUNDI, 1988; apud MAGALHÃES et al., 2006). 
A condutividade também fornece uma boa indicação das modificações na 
composição de uma água, especialmente na sua concentração mineral, mas não 
fornece nenhuma indicação das quantidades relativas dos vários componentes. A 
condutividade da água aumenta à medida que mais sólidos dissolvidos são 
adicionados. Altos valores podem indicar características corrosivas da água. Em 
geral, níveis superiores a 100 µS/cm indicam ambientes impactados (CETESB, 
2009). 
2.4.4. Cor Verdadeira 
A cor de uma amostra de água está associada ao grau de redução de 
intensidade que a luz sofre ao atravessá-la (e esta redução dá-se por absorção de 





principalmente material em estado coloidal orgânico e inorgânico. Dentre os coloides 
orgânicos, podem ser mencionados os ácidos húmicos e fúlvicos, substâncias 
naturais resultantes da decomposição parcial de compostos orgânicos presentes em 
folhas, dentre outros substratos (FIGUEIRÊDO, 2008). 
Também os esgotos domésticos se caracterizam por apresentarem, 
predominantemente, matéria orgânica em estado coloidal, além de diversos 
efluentes industriais, que contêm taninos (efluentes de curtumes, por exemplo), 
anilinas (efluentes de indústrias têxteis, indústrias de pigmentos etc.), lignina e 
celulose (efluentes de indústrias de celulose e papel, da madeira etc.). 
Há também compostos inorgânicos capazes de causar cor na água. Os 
principais são os óxidos de ferro e manganês, que são abundantes em diversos tipos 
de solo. Alguns outros metais presentes em efluentes industriais conferem-lhes cor, 
mas, em geral, íons dissolvidos pouco ou quase nada interferem na passagem da 
luz. Um dos principais problemas de cor na água é, em geral, o estético, já que causa 
um efeito repulsivo na população (CETESB, 2010). 
2.4.5. Demanda Bioquímica de Oxigênio - DBO 
A DBO relaciona-se a uma oxidação bioquímica da matéria orgânica, realizada 
inteiramente por microrganismos. Em outras palavras, a DBO retrata a quantidade 
de oxigênio requerida para estabilizar, através de processos bioquímicos, a matéria 
orgânica carbonácea durante um determinado período de tempo. É uma indicação 
indireta, portanto, do carbono orgânico biodegradável (SPERLING, 1996). 
Os maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’água, são provocados 
por despejos de origem predominantemente orgânica. A presença de um alto teor de 
matéria orgânica pode induzir ao completo esgotamento do oxigênio na água, 
provocando o desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquática. Um 
elevado valor da DBO pode indicar um incremento da microflora presente e interferir 






2.4.6. Demanda Química de Oxigênio - DQO 
Demanda Química de Oxigênio é a quantidade de oxigênio necessária para 
oxidar quimicamente, em condições enérgicas, a matéria orgânica biodegradável e 
não biodegradável (CETESB, 2010). O aumento da concentração de DQO num corpo 
d’água deve-se principalmente a despejos de origem industrial. 
Os valores da DQO normalmente são maiores que os da DBO5,20, sendo o 
teste realizado num prazo menor.  Sabe-se que a influência das chuvas dilui a 
influência da DQO na qualidade da água (FIGUEIRÊDO, 2008). 
2.4.7. Óleos e Graxas 
Os óleos e graxas são substâncias orgânicas de origem mineral, vegetal ou 
animal. Estas substâncias geralmente são hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre 
outros. São raramente encontrados em águas naturais, sendo normalmente oriundas 
de despejos e resíduos industriais, esgotos domésticos, efluentes de oficinas 
mecânicas, postos de gasolina, estradas e vias públicas. 
De acordo com CETESB (2010), os despejos de origem industrial são os que 
mais contribuem para o aumento de materiais graxos nos corpos d’água, entre eles 
os de refinarias, frigoríficos, saboarias etc. A presença de material graxo nos corpos 
hídricos, além de acarretar problemas de origem estética, diminui a área de contato 
entre a superfície da água e o ar atmosférico, impedindo, dessa maneira, a 
transferência do oxigênio da atmosfera para a água. 
Em seu processo de decomposição, os óleos e graxas reduzem o oxigênio 
dissolvido, devido à elevação da DBO5,20 e da DQO, causando prejuízos ao 
ecossistema aquático. Na legislação brasileira (CONAMA 357/05) a recomendação 
é de que os óleos e as graxas sejam virtualmente ausentes para os corpos d´água 
de classes 1, 2 e 3. 
Em rodovias e obras rodoviárias, a ocorrência de acidentes com caminhões 
de transporte de combustíveis e outros produtos perigosos, assim como vazamentos 






2.4.8. Oxigênio Dissolvido - OD 
O oxigênio é um dos gases que se encontra dissolvido em águas superficiais 
naturais. A quantidade de oxigênio dissolvido na água varia naturalmente, uma vez 
que este dependente de temperatura, salinidade, turbulência da água e a pressão 
atmosférica (decrescente com altitude) (CETESB, 2010). 
Conforme Figueirêdo (2008), a concentração de oxigênio dissolvido está 
sujeita a flutuações sazonais diurnas e que são devidos, em parte, às variações de 
temperatura, atividade fotossintética e descarga fluvial. A decomposição de resíduos 
orgânicos por microrganismos e oxidação de resíduos inorgânicos podem reduzir as 
concentrações de oxigênio dissolvido, aproximando de zero. 
O oxigênio nas águas é proveniente de duas fontes: a fotossíntese e a 
aeração. A fotossíntese é o processo no qual o dióxido de carbono (que pode ser 
derivado de HCO3- ), é convertido a carbono e oxigênio pelas plantas clorofiladas em 
presença de luz solar difusa ou direta (LIRA, 2000). A aeração consiste na difusão 
do ar atmosférico na água, com consequente aumento do teor de oxigênio da 
mesma. 
Na ausência de fotossíntese, o oxigênio da atmosfera é constantemente 
consumido para a oxidação da matéria orgânica até não restar nenhum oxigênio livre 
(LIRA, 2000). A determinação do oxigênio dissolvido é de fundamental importância 
para avaliar as condições naturais da água e detectar impactos ambientais como 
eutrofização e poluição orgânica. Sua disponibilidade é necessária para a respiração 
da maioria dos organismos que habitam o meio aquático (LIRA, 2008). 
2.4.9. Potencial de Hidrogênio - pH 
O pH representa o equilíbrio entre íons (H+) e (OH-), variando de 0 a 14 e 
sendo que pH 7,0 representa o valor neutro. O pH indica se determinada substância 
é ácida ou básica, medindo a intensidade da alcalinidade ou acidez da água (PEIXE, 
2012). Em função do dióxido de carbono dissolvido na atmosfera, a água das chuvas 
já é naturalmente ácida, com pH entre 5,0 e 6,0 (ESTEVES, 2011; PEIXE, 2012; 





O pH também influencia processos químicos e biológicos nas águas, sendo 
que a faixa ótima está entre 5,0 e 9,0. Segundo Santos et al. (2015), valores de pH 
fora desta faixa podem causar prejuízos às comunidades aquáticas. 
Por influir em diversos equilíbrios químicos que ocorrem naturalmente ou em 
processos unitários de tratamento de águas, o pH é um parâmetro importante em 
muitos estudos no campo do saneamento ambiental. A influência do pH sobre os 
ecossistemas aquáticos naturais dá-se diretamente devido a seus efeitos sobre a 
fisiologia das diversas espécies. Também, o efeito indireto é muito importante 
podendo, em determinadas condições de pH, contribuírem para a precipitação de 
elementos químicos tóxicos como metais pesados; outras condições podem exercer 
efeitos sobre as solubilidades de nutrientes (FIGUEIRÊDO, 2008). 
2.4.10. Fósforo e Fosfato 
O fósforo aparece em águas naturais devido, principalmente, às descargas de 
esgotos sanitários. A matéria orgânica fecal e os detergentes em pó empregados em 
larga escala domesticamente constituem a principal fonte. Alguns efluentes 
industriais, como os de indústrias de fertilizantes, pesticidas, químicas em geral, 
conservas alimentícias, abatedouros, frigoríficos e laticínios, apresentam fósforo em 
quantidades excessivas. As águas drenadas em áreas agrícolas e urbanas também 
podem provocar a presença excessiva de fósforo em águas naturais (CETESB, 
2010). 
Determinações de fósforo são extremamente importantes na avaliação da 
produtividade biológica das águas superficiais, e em várias áreas tem sido 
estabelecido limites de quantidades de fósforo que podem ser descartadas nos 
corpos d'água, particularmente lagos e reservatórios (HAHN et al., 2001). Assim 
como o nitrogênio, o fósforo em elevadas concentrações em lagos e represas, pode 
conduzir a um crescimento exagerado desses organismos (eutrofização) 
(SPERLING, 1996). 
De acordo com a CETESB (2010), o fósforo pode se apresentar nas águas 
sob três formas diferentes. Os fosfatos orgânicos são a forma em que o fósforo 
compõe moléculas orgânicas, como a de um detergente, por exemplo. Os 





formando sais inorgânicos nas águas e os polifosfatos, ou fosfatos condensados, 
polímeros de ortofosfatos. Esta terceira forma não é muito importante nos estudos 
de controle de qualidade das águas, porque sofre hidrólise, convertendo-se 
rapidamente em ortofosfatos nas águas naturais. 
2.4.11. Série de Nitrogênio (Nitrito, Nitrato e Nitrogênio Amoniacal) 
O nitrogênio é um macro elemento vital para a vida, pois é um dos principais 
constituintes dos aminoácidos, formadores das proteínas. No meio aquático, o 
nitrogênio pode ser encontrado na forma de nitrogênio molecular (N2), nitrogênio 
orgânico (dissolvido e em suspensão), amônia (NH3), nitrito (NO2) e nitrato (NO3) 
(UCS, 2014). 
Além do consumo de oxigênio dissolvido nos processos bioquímicos de 
conversão da amônia a nitrito e deste a nitrato, o nitrogênio tem papel fundamental 
no crescimento de algas e, quando em elevadas concentrações em lagos e represas, 
por exemplo, pode conduzir a um crescimento exagerado destes organismos, 
resultando em processo de eutrofização. 
Segundo Esteves (2011), todas as formas de nitrogênio nos sistemas 
aquáticos representam uma etapa do ciclo de nitrogênio, podendo estas ser de 
origem natural, como as proteínas e clorofila, ou antropogênica, como despejos 
domésticos e industriais, excrementos de animais e fertilizantes. O autor ainda 
complementa que as principais fontes naturais de nitrogênio podem ser: chuva, 
material orgânico e inorgânico de origem alóctone e fixação de nitrogênio molecular 
dentro do próprio corpo hídrico. 
O nitrogênio total é a soma do nitrogênio orgânico e amoniacal, sendo que as 
análises realizadas não levam em consideração as quantidades de nitrito e nitrato. A 
presença de amônia pode ocasionar depleção na concentração do oxigênio 
dissolvido no processo de nitrificação, dando origem ao nitrito e nitrato. O nitrato, 
quando em altas concentrações, é tóxico para os seres vivos, e, dependendo da 
temperatura e do pH, a amônia, na sua forma não ionizada, também é tóxica para os 
organismos aquáticos (CETESB, 2009). 
As frações de nitrogênio orgânico e amoniacal são formas reduzidas enquanto 





idade da poluição com a relação entre as formas de nitrogênio. Ou seja, se for 
coletada uma amostra de água de um rio poluído e as análises demonstrarem 
predominância das formas reduzidas significa que o foco de poluição se encontra 
próximo. Se prevalecer nitrito e nitrato, ao contrário, significa que as descargas de 
efluentes se encontram distantes. Para Morreto (2011), concentrações de nitrato 
superiores a 5 mg L-1 demonstram condições sanitárias inadequadas, pois a 
principal fonte de nitrogênio-nitrato são dejetos humanos e animais. 
2.4.12. Série de Sólidos (Sólidos Dissolvidos Totais, Sólidos Sedimentáveis e Sólidos 
Suspensos Totais) 
Segundo CETESB (2010), nos estudos de controle de poluição das águas 
naturais, principalmente nos estudos de caracterização de esgotos sanitários e de 
efluentes industriais, as determinações dos níveis de concentração das diversas 
frações de sólidos resultam em um quadro geral da distribuição das partículas com 
relação ao tamanho (sólidos em suspensão e dissolvidos) e com relação à natureza 
(fixos ou minerais e voláteis ou orgânicos). 
Para os recursos hídricos, os sólidos podem causar danos aos peixes e à vida 
aquática. Eles podem sedimentar no leito dos rios destruindo organismos que 
fornecem alimentos ou, também, danificar os leitos de desova de peixes. Os sólidos 
podem reter bactérias e resíduos orgânicos no fundo dos rios, promovendo 
decomposição anaeróbia. Altos teores de sais minerais, particularmente sulfato e 
cloreto, estão associados à tendência de corrosão em sistemas de distribuição, além 
de conferir sabor às águas (CETESB, 2010). 
Santos et al. (2015), afirmam que os sólidos contribuem para o aumento da 
turbidez, causando prejuízos a produtividade do ecossistema (redução da luz) e nos 
aspectos estéticos da água. 
2.4.13. Temperatura 
A variação da temperatura da água influencia em algumas propriedades 
físicas da água como a densidade, viscosidade e oxigênio dissolvido, com reflexos 
para a vida aquática (LIRA, 2008). Segundo Von Sperling (1996), a temperatura tem 





taxas de estabilização da matéria orgânica. O aumento da temperatura reduz a 
solubilidade (concentração de saturação) do oxigênio no meio liquido. 
2.4.14. Turbidez 
A turbidez de uma amostra de água é o grau de atenuação de intensidade que 
um feixe de luz sofre ao atravessá-la (esta redução dá-se por absorção e 
espalhamento, uma vez que as partículas que provocam turbidez nas águas são 
maiores que o comprimento de onda da luz branca), devido à presença de sólidos 
em suspensão, tais como partículas inorgânicas (areia, silte, argila) e detritos 
orgânicos, tais como algas e bactérias, plâncton em geral (VON SPERLING, 1996; 
CETESB, 2010). 
A erosão das margens dos rios em estações chuvosas, que é intensificada 
pelo mau uso do solo, é um exemplo de fenômeno que resulta em aumento da 
turbidez das águas e que exige manobras operacionais, tais como alterações nas 
dosagens de coagulantes e auxiliares, nas Estações de Tratamento de Águas. Este 
exemplo mostra também o caráter sistêmico da poluição, ocorrendo inter-relações 
ou transferência de problemas de um ambiente (água, ar ou solo) para outro. 
Os esgotos domésticos e diversos efluentes industriais também provocam 
elevações na turbidez das águas. Um exemplo típico deste fato ocorre em 
consequência das atividades de mineração, onde os aumentos excessivos de 
turbidez têm provocado formação de grandes bancos de lodo em rios e alterações 
no ecossistema aquático. Alta turbidez reduz a fotossíntese de vegetação enraizada 
submersa e algas. Esse desenvolvimento reduzido de plantas pode, por sua vez, 
suprimir a produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar nas 
comunidades biológicas aquáticas. Além disso, afeta adversamente os usos 
doméstico, industrial e recreacional de uma água (CETESB, 2010). 
2.5. ÍNDICE DE QUALIDADE DA ÁGUA 
O Índice de Qualidade das Águas (IQA) (NSF, 2010) é um instrumento 
matemático utilizado para transformar grandes quantidades de dados de qualidade 





enquanto elimina avaliações subjetivas e influências individuais de especialistas em 
qualidade da água (MORETTO, 2011). 
O IQA foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela National Sanitation 
Foundation (NSF) e desde 1975 é utilizado no Brasil, sendo hoje o principal índice 
de qualidade da água utilizado no País (ANA, 2014). 
No Brasil, várias entidades como a Companhia de Tecnologia de Saneamento 
Ambiental (CETESB) do Estado de São Paulo e a Fundação Estadual de Proteção 
Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) do Estado do Rio Grande do Sul, entre 
outras, fizeram adaptações no IQA com relação aos parâmetros e à fórmula de 
cálculo do IQA. Assim, de acordo com a ANA (2005), no Estado de São Paulo são 
utilizados os parâmetros fósforo total, sólido total e nitrogênio total, já no estado do 
Rio Grande do Sul foi retirado o parâmetro temperatura e utilizado o nitrogênio 
amoniacal no lugar do nitrato para composição do IQA. 
Conforme a CETESB (2009), o IQA incorpora nove parâmetros relevantes 
para a avaliação da qualidade das águas, os parâmetros levados em consideração 
são: temperatura da água, pH, OD, DBO, coliformes fecais (termotolerantes), 
nitrogênio total, fósforo total, resíduos totais (sólidos totais) e turbidez. Para estes, 
foram estabelecidos curvas de variação da qualidade das águas de acordo com o 
estado ou a condição de cada parâmetro. Estas curvas de variação, sintetizadas em 
um conjunto de curvas médias para cada parâmetro, bem como seu peso relativo 
correspondente, são apresentadas na Figura 1 a Figura 9, com base nos indicadores 






Figura 1 – Gráfico de qualidade de Coliformes 
Fecais 
Figura 2 – Gráfico de qualidade do Potencial de 
Hidrogênio 
  
Figura 3 – Gráfico de qualidade da Demanda 
Bioquímica de Oxigênio 








Figura 5 – Gráfico de qualidade do Fósforo Total Figura 6 – Gráfico de qualidade da Temperatura 
  
  








Figura 9 – Gráfico de qualidade do Resíduo Total 
 
O IQA é calculado pelo produtório ponderado da qualidade da água 
correspondente a cada parâmetro avaliado utilizando a seguinte equação: IQA = Π 
qiwi. O cálculo do IQA requer um passo de normalização, onde cada parâmetro é 




As equações a seguir representam o cálculo do IQA: 
  
Equação 1 – Cálculo do IQA. Equação 2 – Produtório do IQA. 
 
Em que:  
• IQA: Índice de Qualidade das Águas, um número entre 0 e 100; 
• qi: qualidade do i-ésimo parâmetro, um número entre 0 e 100, obtido da 
respectiva "curva média de variação de qualidade", em função de sua 





• wi: peso correspondente ao i-ésimo parâmetro, um número entre 0 e 1, 
atribuído em função da sua importância para a conformação global de 
qualidade, sendo que: 
• n: número de parâmetros que entram no cálculo do IQA. 
 
Os pesos dos parâmetros utilizados para o cálculo do IQA estão apresentados 
no Quadro 4. 
 
Quadro 4 – Peso dos parâmetros utilizados para o cálculo do IQA. 
Parâmetro de Qualidade da Água Peso (wi) 
Oxigênio Dissolvido 0,17 
Coliformes Termotolerantes 0,15 
Potencial de Hidrogênio 0,12 
Demanda Bioquímica de Oxigênio 0,10 
Temperatura da água 0,10 
Nitrogênio Total 0,10 
Fósforo Total 0,10 
Turbidez 0,08 
Sólidos Totais 0,08 
Fonte: SEOBRAS (2017). 
O cálculo do IQA torna-se inviável caso não se disponha de algum dos valores 
para qualquer um dos 9 parâmetros. 
A interpretação do valor do IQA é realizada dentro das faixas de qualidade da 
água, apresentadas no Quadro 5. 
 
 
Quadro 5 – Valores de referência para classificação do IQA. 
Valor Quantitativo Faixas Qualitativas 
100 ≥ IQA ≥ 90 EXCELENTE 
90 > IQA ≥ 70 BOA 
70 > IQA ≥ 50 MÉDIA 
50 > IQA ≥ 25  RUIM 
25 > IQA ≥ 0 MUITO RUIM 
Fonte: SEOBRAS (2017). 
Muitos pesquisadores já estudaram várias formas de se calcular o IQA através 
de médias aritméticas e geométricas. Contudo, no desenvolvimento de um IQA é 





variáveis em um único número pode produzir uma atenuação negativa de uma das 
variáveis frente às demais consideradas para o cálculo (MORETTO, 2011). 
Para Bollmann & Marques (2000) apud Moretto (2011), o problema mais 
significativo apresentado na utilização, e até mesmo na criação, de um indicador é 
que o destino da água é diversificado, prevendo usos múltiplos. Em geral, para cada 
uso, podem ser elencados padrões individuais de qualidade provocando o 
surgimento de escalas de valores diferenciadas para uma mesma variável ambiental. 
Assim, o que se deve fazer é cuidar para que o indicador seja aplicado para os fins 
aos quais ele foi criado, analisando-o detalhadamente e interpretando 
adequadamente seus resultados. 
O propósito de um índice não é descrever separadamente a concentração ou 
carga de um poluente de certo parâmetro e sim sintetizar uma realidade complexa 
em um único número, o que é um grande desafio no desenvolvimento de um IQA. 
Entretanto, a formulação de um IQA pode ser simplificada ao se considerarem 
somente as variáveis mais críticas para o corpo d’água (SIMÕES et al., 2008; 
MORETTO, 2011). 
Moretto et al. (2011), salientam que entre suas vantagens, o índice facilita a 
comunicação com a população em geral e é mais verdadeiro do que qualquer 
variável isoladamente. 
2.6. ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS 
A qualidade das águas é avaliada levando-se em conta uma série de 
indicadores físico-químicos e microbiológicos, ensaios de custo elevado e de difícil 
execução. Neste sentido, a Análise de Componentes Principais pode ser 
considerada como uma ferramenta de compressão, que permite diminuir a 
dimensionalidade da matriz de dados, facilitando, consequentemente, a sua 
visualização. Em geral, espera-se que um menor número de componentes principais 
possa explicar a maior parte da variância dos dados originais, sem relevante perda 
de informação (PINTO, 2011). 
Segundo França (2009) apud Pereira et al., (2015), a ACP é utilizada para a 





correlacionadas, transformando-o em um novo conjunto de variáveis não 
correlacionadas entre si denominadas Componentes Principais (CPs). 
A aplicação da ACP permite caracterizar os diferentes pesos de cada um dos 
indicadores no cálculo do Índice de Qualidade de Água (IQA), sendo possível, com 
isto, gerar um IQA específico para as condições do Arco Rodoviário Metropolitano do 
Rio de Janeiro. 
Conforme Pinto (2011), a estimativa do IQA, tratada no âmbito de uma analise 
baseada na ACP, pode ser uma boa proposta, especialmente por que há variáveis 
que constituem o IQA que apresentam correlação, como por exemplo, turbidez e 
sólidos; pH e nitrogênio e/ou fósforo; OD e DBO; dentre outras. Assim, a ACP atua 
analisando e caracterizando as variáveis mais importantes e seus respectivos pesos. 
Em um estudo realizado no Rio Jaibaras, utilizando a analise de componentes 
principais, Girão et al. (2007), verificaram que para uma série de indicadores de 
qualidade da água, as três primeiras componentes principais, para um determinado 
ponto, explicaram cerca de 80% das informações.  
Em outro estudo, realizado por Jianqin, Jingjing e Xiaojie (2010), foi utilizado 
14 indicadores de qualidade da água em uma analise de componentes principais. 
Neste estudo foi constatado que as três primeiras componentes principais 
responderam por aproximadamente 65% da variância dos dados. Estes dados 
demonstram a funcionalidade da ferramenta de ACP no contexto da hidrologia 
ambiental especificamente na análise de qualidade de água. 
De acordo com Muniz et al. (2014), Meireles et al. (2010), em estudos que 
utilizam a ACP na avaliação da qualidade da água, as duas ou três primeiras 
componentes principais geradas explicam boa parte da variação dos dados originais 
(60 a 90%), na maioria dos casos esses componentes são suficientes para descrever 
as matrizes de dados inteira sem perda significativa de informação. 
Métodos de estatística multivariada para a classificação, modelagem e 
interpretação de grandes conjuntos de dados de programas de monitoramento 
ambiental permitem a redução do número de dados necessários ao entendimento 
dos processos estudados, permitindo a extração de informações que serão úteis na 





3. MAT E R IAIS  E  MÉ T ODOS  
3.1. LOCALIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 
Conforme o Estudo de Impacto Ambiental (EIA), elaborado pela empresa 
Concremat Engenharia e Tecnologia (2007), o Arco Rodoviário do Rio de Janeiro é 
um projeto de especial interesse para o Estado do Rio de Janeiro e para a região 
Sudeste como um todo. Sua construção permite aumentar a acessibilidade entre os 
municípios da região metropolitana do Rio de Janeiro, assim como permite o 
desenvolvimento apropriado do porto de Itaguaí. 
Ele beneficia a logística de transporte de vários estados, traz mais 
acessibilidade ao Porto de Itaguaí, e é a principal via de escoamento de produtos e 
insumos oriundos do Complexo Petroquímico do Rio de Janeiro (COMPERJ), além 
de contribuir para o aumento de indústrias na região. 
A concepção do “Arco Rodoviário” surgiu na década de 70, através do 
Ministério dos Transportes, com a finalidade de fazer a conexão rodoviária entre a 
BR-101/NORTE e a BR-101/SUL. O empreendimento foi dividido em quatro 
segmentos, totalizando 145 km de rodovia, promovendo a conexão de importantes 
rodovias do país como BR-040, BR-116 e BR-101. 
Neste estudo será abordado o trecho do segmento C, com 71,2 km de 
extensão, fazendo ligação em pista dupla entre as rodovias BR-040 e a BR-101/SUL 
e atravessando os municípios de Duque de Caxias, Nova Iguaçu, Japeri, Seropédica 
e Itaguaí. As obras de implantação e pavimentação da rodovia iniciaram em julho de 
2009 e foram concluídas em dezembro de 2016. 
De acordo com o EIA da BR-493/RJ-109 (Arco Rodoviário Metropolitano), a 
estimativa é que 32 mil veículos circulem por dia pela via nos primeiros anos. Em 
2030, o estudo estima que o movimento chegue a 45 mil veículos diários, como 
reflexo do desenvolvimento econômico da região. 
O empreendimento está localizado em uma região de média-alta densidade 
populacional, principalmente no trecho urbano das cidades de Duque de Caxias, 
Nova Iguaçu e Japeri. Nas demais áreas, por meio do mapeamento de uso do solo, 





(AID) foi possível constatar que a maior parte do uso do solo se dá por vegetação 
rasteira e agropecuária, vegetação arbórea e ocupação urbana mista. 
De acordo com o Mapa Geoambiental do Estado do Rio de Janeiro, a 
geomorfologia da região compreende a Baia de Guanabara e de Sepetiba 
constituindo blocos rebaixados e afogados pelo mar. Os terrenos da Baia de 
Guanabara são susceptíveis a erosão nas áreas mais baixas e planas, entre as 
colinas isoladas, e de moderada susceptibilidade nas vertentes mais declivosas, nos 
contrafortes da Serra do Mar. 
No Domínio da Baixada, ocorrem solos hidromórficos associados a locais com 
maior restrição de drenagem e solos aluviais distróficos associados a planícies mais 
bem drenadas. São os sedimentos quaternários argilo-arenosos e/ou areno-argilosos 
resultantes do trabalho dos rios da região que formam terrenos inundáveis nas 
margens desses rios, e onde devem ser evitadas intervenções (CONCREMAT, 
2007). 
A Figura 10 apresenta a localização do empreendimento utilizado para o 
desenvolvimento desta pesquisa no Estado do Rio de Janeiro. 
 
 
Figura 10 – Localização do Segmento C (trecho verde) da rodovia BR-493/RJ-109 – Arco 
Rodoviário Metropolitano do Rio de Janeiro. 
 





O clima da região onde se localiza a rodovia pode ser classificado como 
brando subtropical, com inverno seco e verão quente, nas áreas mais montanhosas, 
e tropical chuvoso, de região de floresta, nos compartimentos mais rebaixados. Os 
aspectos térmicos e pluviométricos da região em estudo indicam temperaturas 
médias máximas da região entre 24°C e 35°C sendo que os períodos mais quentes 
ocorrem no trimestre de dezembro a fevereiro. A temperatura média mínima da 
região varia de 15°C a 24°C, sendo que os períodos mais frios ocorrem no trimestre 
de junho a agosto. 
Na região do empreendimento, os índices pluviométricos médios anuais 
situam-se entre 1000 a 2000 mm. O período de precipitação pluviométrica máxima 
vai de novembro a março (verão) e o de precipitação mínima, de maio a setembro 
(parte da primavera e inverno). O comportamento de períodos mais chuvosos no 
verão e mais secos no inverno é característico de regimes tropicais. 
Em virtude das características do empreendimento, o elevado volume de 
precipitação concentrado nos meses de novembro a março deve ser levado em 
consideração (Figura 11). Uma vez que, o volume de chuvas tem relevância nas 
atividades agrícolas da região, nas condições construtivas do empreendimento e na 
qualidade da água. 
 
 







3.2. LOCALIZAÇÃO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM 
A seleção dos pontos para monitoramento foi realizada com base na 
localização do canteiro de obras e frentes de trabalho, bem como a seleção das 
principais drenagens cortadas pelo empreendimento e suas correspondentes bacias 
de contribuição. 
Neste sentido foram identificados 10 pontos de amostragem conforme relação 
apresentada no Quadro 6. 
 
Quadro 6 – Pontos de amostragem e características correspondentes. 
Ponto Curso d'água Bacia Hidrográfica Coordenada UTM (Fuso 23) 
QA 01 Canal do Outeiro Rio Iguaçu 672203 7492538 
QA 02 Rio Capivari Rio Iguaçu 671342 7492461 
QA 03 Rio Iguaçu Rio Guandu 666367 7492074 
QA 04 Rio D’Ouro Rio Guandu 648668 7492652 
QA 05 Rio Santo Antônio Rio Guandu 646006 7493170 
QA 06 Rio Guandu Rio da Guarda 640270 7492854 
QA 07 Córrego da Draga Rio da Guarda 632108 7486210 
QA 08 Córrego Espigão Rio da Guarda 624566 7478482 
QA 09 Valão do Dendê Rio Mazomba 623486 7477213 
QA 10 Rio Mazomba Rio Iguaçu 621905 7472687 
Legenda: QA - Qualidade da Água; UTM - Universal Transversa de Mercator. 
Fonte: Autor. 
Na Figura 12 está apresentado o mapa com os 10 pontos de amostragem de 






Figura 12 – Mapa de localização dos pontos de amostragem de água. 
 






O monitoramento dos cursos hídricos foi realizado através da coleta e análise 
entre montante (M) e jusante (J), cerca de 50 m do ponto de interferência da obra. 
Esta metodologia possibilita identificar alterações na qualidade da água provocada 
pelas obras entre montante e jusante e, a partir disso, subsidiar a adoção dos 
procedimentos necessários à manutenção da qualidade ambiental e 
minimização/mitigação dos impactos ambientais. 
O Quadro 7 apresenta o conjunto de parâmetros analisados durante as 
campanhas de monitoramento da qualidade da água e utilizados na análise 
estatística deste estudo. Destaca-se que a Classe 2 é utilizada como referência, de 
acordo com as condicionantes da Licença de Instalação do empreendimento.  
 
Quadro 7 – Parâmetros analisados nas campanhas de monitoramento da qualidade da água. 
Parâmetro Limite Resolução CONAMA 357/05 – Classe 2 Unidade 
Cloretos 250 mg/L 
Coliformes Termotolerantes (E.coli) 1000 NMP/100mL 
Condutividade Elétrica - μS/cm 
Cor 75 Mg Pt/L 
Demanda Bioquímica de Oxigênio 
(DBO) 
5 mg/L 
Demanda Química de Oxigênio (DQO) - mg/L 
Fosfato - mg/L 
Fósforo Total 0,01 mg/L 
Nitrato 10 mg/L 
Nitrito 1 mg/L 
Nitrogênio Amoniacal 3,7 mg/L 
Óleos e Graxas V.A mg/L 
Oxigênio Dissolvido >5 mg/L O2 
Potencial Hidrogeniônico (pH) 6,0 a 9,0 - 
Sólidos Dissolvidos Totais 500 mg/L 
Sólidos Sedimentáveis - mL/L.h 
Sólidos Suspensos - mg/L 
Temperatura - °C 
Turbidez 100 UNT 
(-) Sem classificação; (V.A.) Virtualmente ausentes; 
A metodologia de coleta e os métodos de análises utilizados seguiram o 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998, 
2005). De forma que após cada coleta, as amostras foram hermeticamente fechadas, 
etiquetadas e mantidas sob refrigeração até serem enviadas ao laboratório 
contratado para realização das análises. As análises foram realizadas pelo mesmo 





Os dados de qualidade da água foram avaliados e analisados em três etapas 
análise comparativa a resolução CONAMA 357/05, análise estatística gráfica e 
análise do Índice de Qualidade da Água (IQA). 
Neste estudo foram avaliados os dados dos monitoramentos realizados de 
2009 a 2016 em 10 cursos hídricos interceptados pela rodovia. No total foram 
realizadas 17 campanhas de monitoramento, conforme apresentado no Quadro 8. 
Destaca-se que no período de janeiro de 2011 a novembro de 2012 as obras foram 
paralisadas, portanto, não foram realizadas campanhas de monitoramento. 
 
Quadro 8 – Campanhas de monitoramento da qualidade da água executadas na BR 493/RJ 109. 
Campanha Período correspondente 
Campanha 1 Julho/2009 
Campanha 2 Dezembro/2009 
Campanha 3  Abril/2010 
Campanha 4 Outubro/2010 
Campanha 5 Novembro/2012 
Campanha 6 Fevereiro/2013 
Campanha 7 Junho20/13 
Campanha 8 Outubro/2013 
Campanha 9 Janeiro/2014 
Campanha 10 Abril/2014 
Campanha 11 Agosto/2014 
Campanha 12 Novembro/2014 
Campanha 13 Março/2015 
Campanha 14 Agosto/2015 
Campanha 15 Dezembro/2015 
Campanha 16 Abril/2016 
Campanha 17 Outubro/2016 
 
A informações dos pontos de monitoramento da qualidade da água estão 
apresentadas no Quadro 9, a qual contém também o registro fotográfico dos pontos 
de coleta e as principais características identificadas nos cursos hídricos ao longo 






Quadro 9 – Descrição dos cursos hídricos monitorados na BR 493/RJ 109. 
Curso 
Hídrico 




O Canal do Outeiro é um curso hídrico 
interceptado pela rodovia, apresenta correnteza 
lenta, praticamente estagnada e água turva. 
Durante as campanhas constatou-se a 
presença de resíduos sólidos nas margens, 
tanto a montante quanto a jusante. Ocorreu 
assoreamento no leito do rio por sedimentos 
erodidos do aterro da pista. O talude do aterro 
sofreu processos erosivos generalizados 
(sulcos) a montante e jusante, com o sistema de 
drenagem completamente assoreado, 
entretanto, com o plantio de vegetação no aterro 
os processos erosivos foram interrompidos. Não 
há mata ciliar no entorno do corpo hídrico, 
contudo, há a presença pontual de solo nu, bem 
como grandes áreas de vegetação rasteira, 




Com aspecto da água levemente turva, o Rio 
Capivari é um corpo hídrico de alta vazão e 
capacidade de diluição, com correnteza rápida 
e mata ciliar presente em maior densidade a 
montante. No entorno ocorrem residências 
isoladas e áreas de pecuária, havendo 
processos erosivos e presença de resíduos de 





Com águas de aspecto levemente turvo, o Rio 
Iguaçu é um curso hídrico de alta vazão e 
correnteza mediana, onde é observado mata 
ciliar escassa. O entorno é caracterizado por 
áreas de pecuária, fragmentos florestais em 








Descrição Registro fotográfico 
QA 04 
Rio D’Ouro 
Curso hídrico impactado pelas obras de 
implantação da rodovia (interseção e FD), com 
desvio do leito natural para construção de 
galeria de concreto tripla, provocando 
processos erosivos nos taludes do aterro 
localizado sobre a obra de drenagem. Também 
ocorreu erosão nas duas margens do rio, onde 





O Rio Santo Antônio está localizado em região 
com fragmentos florestais preservados, mesmo 
com presença de aglomerados urbanos a cerca 
de 300m em sentido sul. Foi executado o 
enrocamento das margens para evitar a 
instalação de processos erosivos e proteger o 
curso hídrico. No talude de aterro marginal do 
rio foram instaladas mantas de contenção das 
rochas e solos vulneráveis a erosão. Há mata 
ciliar na extensão do rio, exceto na região das 
coletas, no qual há plantio de vegetação na área 
de preservação permanente, de modo a formar 




O Rio Gandu é de grande porte e uma das 
principais fontes de água da região 
metropolitana do RJ, abastecendo mais de 80% 
da população da região após tratamento da 
água na ETA do Guandu, considerada como a 
maior estação de tratamento de água do mundo, 
com 46 mil litros por segundo de água tratada. 
Devido à sua importância, a preservação do 
curso hídrico durante as obras de implantação 











O Córrego da Draga geralmente apresenta 
aspecto límpido e correnteza da água rápida. 
Eventualmente, ocorre há presença de óleos e 
graxas, sendo esta uma característica marcante 
à jusante do rio, provavelmente decorrente de 
efluentes domésticos (esgoto) oriundos de 
loteamentos localizados na bacia de 





O Córrego Espigão é um curso hídrico 
tipicamente de baixas vazões e baixa 
velocidade de correnteza. No local não há mata 
ciliar, a vegetação é rasteira, antropizada, com 





Historicamente, sua mata ciliar é escassa, 
possibilitando a ocorrência de processos 
erosivos tanto a montante como a jusante. A 
presença de efluentes provenientes de 
suinocultura na faixa de domínio pode vir a 
reduzir a qualidade da água. Cabe salientar que 
ocorre o assoreamento devido aos taludes do 
aterro da pista. As galerias estão obstruídas por 





O Rio Mazomba apresenta águas límpidas, com 
correnteza lenta, ausência de plantas aquáticas 
e ausência de óleos e graxas visualizáveis. Os 
processos erosivos ocorrem pontualmente nos 
locais em que há falhas na cobertura de mata 
ciliar, isto a jusante e montante do curso hídrico. 
Verificou-se que ocorre a extração irregular de 






Durante as obras, foram levantados dados dos cursos hídricos através de 
vistorias in loco, identificando a situação dos mesmo e estado de conservação do 
seu entorno, mata ciliar, uso do solo, indícios e fontes de contaminação, assim como 
os usos preponderantes da água. 
Estas informações serviram de subsídios para análise dos dados de qualidade 
da água, principalmente como justificativa para possíveis alterações nos resultados 
dos parâmetros. Com base na análise estatística, vistoria e análise dos relatórios, 
tem-se informações sobre a situação dos recursos hídricos e os impactos ambientais 
provocados pelas obras rodoviárias. Desta forma, foi possível identificar se a 
metodologia de monitoramento (análise de amostras de montante e jusante) está 
sendo efetiva na identificação de alterações na qualidade da água relacionadas com 
as obras. 
3.3. ANÁLISE ESTATÍSTICA - ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS 
(ACP) 
Os valores dos indicadores de qualidade da água do Arco Rodoviário 
Metropolitano foram submetidos a uma análise de componentes principais (ACP) 
com auxílio do software SPSS – Statistical Package for Social Science (versão 21.0). 
Da análise, foram produzidas matrizes de correlação entre os indicadores e 
autovalores relativos aos parâmetros analisados a montante e jusante dos cursos 
hídricos, bem como um conjunto de autovalores proporcionais à contribuição de cada 
indicador nos respectivos componentes.  
Para evitar possíveis incoerências devido à diferença de unidades e escalas 
dos valores medidos, são obtidos da matriz de correlação os autovalores. Os 
autovalores correspondem à variância explicada por cada uma das componentes 
principais. 
Obtidos os autovalores, utilizou-se uma solução proposta por Kaiser (1958), 
denominada rotação varimax. A rotação varimax consiste na transformação 
ortogonal utilizada em álgebra matricial para rotacionar os eixos com os fatores. O 
objetivo principal desta rotação dos fatores é obter pesos (coeficientes) para cada 





pesos, negativos ou positivos sendo que o sinal dos pesos indica se a correlação é 
positiva ou negativa. Findada a ACP, reúne-se os coeficientes e procede-se com a 
construção do novo índice do IQA. 
3.4. CALIBRAÇÃO DO IQA 
De posse dos novos coeficientes obtidos através da Análise de Componentes 
Principais passou-se para a calibração do IQA. 
Como no IQA o somatório dos pesos dos parâmetros (wi) é 1, é necessário 
fazer uma transformação matemática dos valores dos coeficientes dividindo cada um 
dos valores dos coeficientes pelo somatório total dos coeficientes, obtendo os novos 
pesos dos parâmetros que irão compor o novo IQA. 
Desta forma, com a calibração do IQA concluída, ou seja, com os novos pesos 
obtidos, procedeu-se à avaliação da qualidade da água do Arco Rodoviário 
Metropolitano do Rio de Janeiro, aplicando-se o IQA nos pontos monitorados, tendo 
como base o programa IQAData (POSSELT e COSTA, 2010). 
O IQAData, é um software dedicado ao desenvolvimento e aplicação de 
índices de qualidade da água, tendo como referência o modelo de IQA adotado pela 
National Sanitation Foundation (NSF), nos Estados Unidos da América. 
Este modelo utiliza nove parâmetros para determinação do índice de 
qualidade (nível de qualidade) pontuado entre zero (pior nota) e 100 (melhor nota), 
correspondendo a diferentes níveis de qualidade. 
Neste programa o usuário pode aplicar o modelo original da NSF, ou 
selecionar as variáveis que julgar mais importantes para cada caso e elaborar 
diferentes modelos de índices de qualidade. Ao todo o usuário pode escolher 9 entre 
13 variáveis disponíveis no software: temperatura, oxigênio dissolvido (saturação de 
oxigênio), coliformes termotolerantes, demanda bioquímica de oxigênio, fósforo total, 
nitrogênio total Kjeldahl, nitrato, nitrito, nitrogênio amoniacal, nitrogênio total 
(somatório de nitrogênio total Kjeldahl, nitrato e nitrito), pH, sólidos e turbidez. 
Concluído o cálculo do IQA calibrado, partiu-se então para a realização de 
uma nova avaliação ao longo do período monitorado comparando os resultados entre 





4. R E S UL T ADOS  E  DIS C US S ÃO 
Neste item serão apresentados e discutidos os resultados analíticos dos 
parâmetros monitorados, resultados do índice de qualidade (IQA) da NSF, a análise 
de componentes principais e por fim a calibração do novo índice de qualidade da 
água. 
As tabelas com os resultados históricos das analises de monitoramento da 
qualidade da água nos 10 cursos hídricos interceptados pela rodovia são 
apresentadas no Apêndice A deste trabalho. 
4.1. PARÂMETROS DE QUALIDADE DA ÁGUA 
Cloretos 
A Resolução CONAMA 357/2005, estabelece limite de 250 mg/L de cloretos 
em corpos hídricos de água doce, a qual representa a condição ambiental destas 
coletas. De maneira geral, os resultados obtidos foram homogêneos, não 
apresentando bruscas variações entre montante (M) e jusante (J). Todos os 
resultados encontrados foram abaixo do limite definido pela legislação (Figura 13). 
Figura 13 – Resultados da análise estatística de cloretos nos pontos de montante e 





A resolução CONAMA 357/05 estabelece limite de 200 NMP/100mL de 
coliformes termotolerantes para corpos hídricos enquadrados como classe 1. Para 





Com base nos dados da Figura 14 é possível observar que a maioria dos 
cursos hídricos monitorados apresentaram resultados acima do limite definido para 
águas classe 2, com exceção do QA 01 jusante, QA 08 e QA 09 jusante. Estes pontos 
apresentaram média histórica abaixo de 100 NMP/100 mL. Todos os demais pontos 
apresentaram médias altas de coliformes termotolerantes confirmando, assim, a 
contaminação das águas da região por esgotos domésticos. Vale destacar que os 
altos valores de jusante sempre vêm acompanhados de altos valores de montante, 
evidenciando, assim, que o principal fator contribuinte destes resultados é a bacia de 
contribuição a montante do empreendimento. 
Figura 14 – Resultados da análise estatística de Coliformes Termotolerantes nos pontos de 





A condutividade elétrica é fortemente influenciada pela concentração de 
substâncias dissolvidas e assim, quanto maior a quantidade de sais, maior será a 
condutividade da água. CETESB (2009), indica que valores de CE acima de 
100μS/cm indicam ambientes impactados (característica corrosiva da água). Porém, 
alguns autores afirmam que em água doce, a CE varia de 30 a 2000 μS/cm 
(MENDEZ, 2010; ESTEVES, 2011; SILVA, 2014). 
Ainda que não haja valores normatizados pela Resolução CONAMA 357/05, 
avalia-se que, no geral, a condutividade histórica foi baixa na maioria dos pontos, 





exceção do QA 03, QA 07 e QA 08 que apresentaram valores acima de 100μS/cm. 
Contudo a maioria dos resultados ficou abaixo de 100μS/cm. 
Figura 15 – Resultados da análise estatística de Condutividade nos pontos de montante e 





A resolução do CONAMA 357/05 define que em águas doce classe 2 o 
parâmetro Cor deve ser inferior a 75 mg Pt/L, assim, com base na Figura 16 é 
possível observar que a média da maioria dos cursos hídricos foi inferior a 75 mg 
Pt/L, sendo assim, dentro dos padrões para águas classe 2 ou de uso mais restritivo. 
No entanto, o QA 01 (montante) e QA 08 (montante e jusante), apresentaram valores 
médios acima do limite da legislação. 
Figura 16 – Resultados da análise estatística de Cor Verdadeira nos pontos de montante e 







Demanda Bioquímica de Oxigênio – DBO 
Com base nos resultados do monitoramento (Figura 17) percebe-se que 
metade dos pontos amostrais apresentaram resultados para águas classe 3, com 
DBO média acima de 5 mg/L. O QA 07 (Córrego da Draga) apresenta a maior média 
de DBO, indicando seu alto grau de degradação, assim como o QA 08. Os menores 
valores de DBO são observados no QA 05, conforme média histórica do 
monitoramento. 
Figura 17 – Resultados da análise estatística de Demanda Bioquímica de Oxigênio nos 
pontos de montante e jusante para os 10 cursos hídricos interceptados no Segmento C 
da rodovia BR-493/RJ-109. 
 
 
Demanda Química de Oxigênio – DQO 
O parâmetro DQO não recebe classificação na legislação segundo a 
CONAMA 357/05. Contudo, estudos indicam que a relação DQO/DBO5,20 de 3/1 é 
um bom indicador de possível alterações na qualidade da água (CETESB, 2009). 
Com base nos resultados da Figura 18 é possível observar que as maiores 
médias de DQO estão concentradas no QA 07 e QA 08, ambos que apresentaram 
as maiores médias de DBO (Figura 17), respeitando assim, a relação de 3/1, 







Figura 18 – Resultados da análise estatística da Demanda Química de Oxigênio nos pontos 




Óleos e Graxas 
A resolução CONAMA 357/05 determina que a substância O&G deve estar 
“virtualmente ausente” em cursos hídricos de classe 1 a 3. Iridescências são 
toleradas para classe 4. 
Os dados analíticos da avaliação da concentração de O&G nos corpos 
hídricos monitorados indicaram que a ampla maioria dos resultados brutos não 
atingiu valores mensuráveis além dos limites de detecção (>10 mg/L) dos métodos 
utilizados. Assim, conforme demonstrado na Figura 19, concentrações menores que 
10 mg/L foram predominantes. 
Figura 19 – Resultados da análise estatística de Óleos e Graxas nos pontos de montante e 










A Figura 20 ilustra o comportamento do OD durante as campanhas amostrais, 
a média histórica e os respectivos limites percentuais, mínimos e máximo medidos 
para cada corpo hídrico. Ressalta-se, que os impactos ambientais no curso hídrico, 
quanto a este parâmetro, são resultados de poluições advindas de montante, 
havendo pouca ou nenhuma relação com o empreendimento. Analisando o OD nos 
corpos hídricos pela média histórica, observa-se que o QA 01, QA 07 e QA 08, 
montante, ficaram enquadrado como classe 4. O QA 08, jusante, foi classificado 
como classe 3. Já o QA 02 e QA 03, foram enquadrados como classe 2. Todos os 
demais foram classificados como classe 1. 
 
Figura 20 – Resultados da análise estatística de Oxigênio Dissolvido nos pontos de 




Potencial de Hidrogênio 
Para corpos hídricos de água doce, a resolução CONAMA 357/05 determina 
valor entre 6,0 e 9,0 para todas as classes de enquadramento. Considerando todo o 
histórico do monitoramento, a maioria dos resultados de pH ficou dentro dos limites 
definidos pela resolução do CONAMA 357/05, com exceção do QA 08, que 
apresentou média abaixo de 6,0. Considerando os resultados globais deste 
parâmetro, assim como a média da série histórica, os valores tendem à leve acidez. 








Figura 21 – Resultados da análise estatística de Potencial de Hidrogênio nos pontos de 




Série de Fósforo (Fósforo Total e Fosfato) 
Para corpos hídricos de água doce com ambiente lótico, a CONAMA 357/05 
estabelece o limite de 0,1 mg/L considerando classe 1 e 2. Para classe 3 o limite é 
de 0,15 mg/L. Enquanto o Fósforo Total apresenta limites de concentração frente à 
CONAMA 357/05, o Fosfato não possui limite regulamentador. 
O fósforo aparece em águas naturais advindo de descargas de esgotos 
sanitários, detergentes em pó, efluentes de indústria de fertilizantes, abatedouros, 
indústrias químicas e de laticínios, entre outros. Conforme a Figura 22, a maior parte 
dos pontos apresentaram valores médios dentro dos limites para águas classe 1. O 
destaque é o QA 07 – Córrego da Draga, que apresenta valores médios acima de 1 
mg/L, fato este, associado ao despejo de efluentes domésticos, in natura, no leito do 
curso hídrico, a montante da rodovia. Os resultados de Fosfato (Figura 23) 










Figura 22 – Resultados da análise estatística de Fósforo Total nos pontos de montante e 
jusante para os 10 cursos hídricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109.  
 
 
Figura 23 – Resultados da análise estatística de Fosfato nos pontos de montante e jusante para 
os 10 cursos hídricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109.  
 
 
Série de Nitrogênio (Nitrito, Nitrato e Nitrogênio Amoniacal) 
As análises de Nitrito (Figura 24), Nitrato (Figura 25) e Nitrogênio Amoniacal 
(Figura 26), são regulamentadas pela Resolução do CONAMA 357/05, sendo que 
para Nitrito o limite é de 1,0 mg/L, Nitrato 10 mg/L e Nitrogênio Amoniacal de 3,7 
mg/L todos para águas classe 2. 
Durante as campanhas de monitoramento a série de nitrogênio analisada 
apresentou baixas concentrações, inferiores aos limites de classe 1 para a maioria 
dos pontos amostrados, portanto, não acarretam contaminação ou impactos para as 
águas. A exceção é no QA 07 – Córrego da Draga, que apresenta presença de 
esgoto doméstico e dejetos no curso hídrico, apresentando valores característicos 





e 8,11 mg/L, montante e jusante, respectivamente (Figura 26). Contudo, este 
resultado é influenciado pela presença de um condomínio habitacional a montante 
do ponto de coleta, que realiza o lançamento do esgoto doméstico sem o devido 
tratamento, comprometendo, assim, a qualidade da água do corpo hídrico. 
Figura 24 – Resultados da análise estatística de Nitrito nos pontos de montante e jusante 
para os 10 cursos hídricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109. 
 
 
Figura 25 – Resultados da análise estatística de Nitrato nos pontos de montante e jusante 
para os 10 cursos hídricos interceptados no Segmento C da rodovia BR-493/RJ-109. 
 
 
Figura 26 – Resultados da análise estatística de Nitrogênio Amoniacal nos pontos de 








Série de Sólidos (Sólidos Dissolvidos Totais, Sólidos Sedimentáveis e Sólidos Suspensos 
Totais) 
Com relação à série de sólidos analisada (sedimentáveis, dissolvidos e 
suspensos), apenas os sólidos dissolvidos possuem limites especificados pela 
CONAMA 357/05. Assim, o parâmetro SDT, em todas as campanhas, apresentou 
media abaixo do limite (500 mg/L) especificado pela resolução CONAMA 357/05, 
conforme Figura 27. 
Todos os demais parâmetros da série de sólidos (Figura 28 e Figura 29) 
apresentaram valores semelhantes aos SDT. 
Figura 27 – Resultados da análise estatística de Sólidos Dissolvidos Totais nos pontos de 




Figura 28 – Resultados da análise estatística de Sólidos Sedimentáveis nos pontos de 









Figura 29 – Resultados da análise estatística de Sólidos Suspensos Totais nos pontos de 





Variações de temperatura fazem parte do regime climático normal e corpos de 
água naturais apresentam variações sazonais e diurnas bem definidas. Ao longo das 
campanhas de monitoramento, a temperatura apresentou pouca variação, com base 
nas médias históricas (Figura 30). 
 
Figura 30 – Resultados da análise estatística de Temperatura nos pontos de montante e 









A resolução do CONAMA 357/05 define o limite de 100 UNT para o parâmetro 
Turbidez, em águas doce classe 2. Assim, considerando a média histórica do 
monitoramento, somente o QA 07, jusante, apresentou resultados acima do permitido 
para águas classe 2 (Figura 31). Todos os demais pontos foram classificados como 
classe 2 ou de uso mais restritivo, sendo a maioria classe 1. 
 
Figura 31 – Resultados da análise estatística de Turbidez nos pontos de montante e jusante 




4.2. IQA – NSF 
A Figura 32 apresenta a análise estatística dos resultados de IQA - NSF, onde 
é possível observar que a média histórica ficou enquadrada como “ruim” para o QA 
01, montante e QA 07. Todos os demais pontos apresentaram resultado médio de 
IQA para a classe Razoável. 
Contudo, conforme o Quadro 10, é possível observar que durante todas as 
campanhas de monitoramento os resultados foram bem variáveis, conforme o curso 
hídrico e época do ano. Nota-se, que da primeira a quarta campanha amostral o IQA 
predominante foi da categoria “razoável” e “boa”, porém, na quinta e sexta campanha 
a predominância foi da categoria “ruim”, chegando a categoria “péssimo” na sétima 





são as baixas concentrações de OD e elevadas concentrações de coliformes, 
parâmetros com importante peso na conformação global da qualidade da água no 
cálculo do IQA. 
Figura 32 – Resultados da análise estatística de IQA - NSF nos pontos de montante e jusante 







Quadro 10 – Dados históricos de IQA – NSF. 
Curso Hídrico 
Campanha 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
QA 01 – M 74,95 55,22 58,39 55,37 31,84 35,54 15,47 49,17 27,7 55,83 44,27 - 45,86 28,55 39,37 - 40,74 
QA 01- J - 44,24 56,97 72,98 33,09 39,83 28,84 76,07 32,35 70,95 66,58 65,25 51,29 60,08 69,01 - 40,26 
QA 02 – M 70,50 50,40 55,76 64,78 45,13 47,42 22,59 55,07 60,13 58,28 55,7 50,29 49,2 45,36 67,4 56,25 43,71 
QA 02 - J 52,29 47,40 62,31 70,87 42,29 49,37 19,11 58,66 59,57 55,57 55,82 47,04 - 42,3 59,22 52,94 41,21 
QA 03 – M 74,11 53,40 62,45 76,67 42,91 47,53 46,73 55,77 66,15 50 50,14 50,55 27,78 40,8 69,9 67,11 41,81 
QA 03 – J 60,79 53,12 58,85 64,94 39,8 43,34 52,88 55,37 55,44 56,54 49,12 51,42 28,67 42,56 71,52 55,24 39,75 
QA 04 – M 66,17 70,26 63,72 70,71 52,61 44,04 63,07 75,35 50,85 61,8 68,37 64,16 63,69 63,31 72,75 68,31 52,85 
QA 04 – J 78,57 62,10 78,03 55,84 51,61 45,91 63,71 76,02 50,43 59,4 69,76 77,57 66,96 62,39 78,87 69,21 54,48 
QA 05 - M 74,21 36,68 27,93 35,49 - - 69,67 66,28 59,22 65,26 71,46 54,94 59,19 58,04 75,89 71,98 62,22 
QA 05 – J 66,17 37,00 28,74 36,68 - - 71,88 57,5 61,08 63,17 69,43 62,77 66,94 61,11 73,33 72,36 55,16 
QA 06 – M 71,54 71,37 73,33 57,28 47,91 47,11 59,37 67,18 55,44 55,41 66,15 59,96 64,82 60,81 73,73 67,49 57,38 
QA 06 – J 78,83 63,01 72,75 77,95 50,18 51,28 61,27 70,38 56,49 60,85 76,42 60,42 58,87 59,44 74,51 65,09 58,51 
QA 07 – M 62,88 64,85 59,36 58,88 44,07 36,44 51,94 35,23 32,53 42,96 29,79 31,66 30,88 22,62 41,87 50,09 23,95 
QA 07 – J 62,10 68,76 57,89 61,09 40,99 32,91 52,07 43,82 33,8 39,61 35,39 32,02 34,31 22,76 42,23 48,28 22,84 
QA 08 – M 60,37 63,30 53,95 85,02 39,81 41,02 74,41 76,77 45,82 43,63 53,97 - 31,18 - 37,44 - - 
QA 08 – J - - 62,97 83,22 40,22 34,36 68,26 73,48 58,5 54,03 72,81 - 37,94 - 44,84 - - 
QA 09 – M 66,63 68,80 60,51 72,56 52,47 38,47 69,2 77,77 67,42 47,3 65,57 - 64,63 67,65 75,45 68,12 57,45 
QA 09 – J 61,92 80,13 64,36 56,15 51,2 43,51 73,02 75,76 71,97 63,52 66,7 - 62,77 74,43 73,75 68,06 58,55 
QA 10 – M 72,37 66,78 86,89 80,60 53,83 37,4 60,89 70,2 67,73 68,41 79,57 75,88 73,47 61,49 77,15 71,61 53,42 
QA 10 – J 69,53 72,40 76,01 82,13 53,6 50,86 57,56 70,9 72,26 52,97 78,21 71,38 73,47 67,72 75,6 69,06 54,17 
Fonte: SEOBRAS, 2017 
Faixas de Classificação: 







4.3. ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS - ACP 
A ACP foi aplicada primeiramente a cada matriz de dados, com análise de 
todos os pontos amostrais durante o período monitorado para cada corpo hídrico a 
montante e jusante, incluindo as variáveis cloretos (CLOR), coliformes 
termotolerantes (COLIF.T), condutividade (COND), cor (COR), demanda bioquímica 
de oxigênio (DBO), demanda química de oxigênio (DQO), fosfato (FOSFATO) fósforo 
(FÓSFORO), nitrato (NITRATO), nitrito (NITRITO), nitrogênio amoniacal 
(NIT.AMONI), oxigênio dissolvido (OD), Óleos e Graxas (O&G), potencial de 
hidrogênio (pH), sólidos dissolvidos totais (SDT), sólidos sedimentáveis (SS), sólidos 
suspensos totais (SST), temperatura (TEMP) e turbidez (TURB), com o intuito de 
avaliar a correlação dos parâmetros analisados. Cabe destacar, que cada variável 
apresenta dois resultados, sendo um de montante e outro de jusante. Assim, após o 
nome de cada variável (OD, COR, DBO, etc.) é incluído uma letra (M ou J), para 
representar o resultado de montante (M) e jusante (J). 
A partir da técnica de ACP é gerada uma matriz de correlação, utilizando o 
método de Pearson, com nível de confiança de 95% (APÊNDICE B) para verificação 
dos parâmetros de maior correlação e também para auxiliar na intepretação dos 
dados. Com isso, foi possível verificar que a maioria das variáveis de qualidade da 
água apresentam correlação superior a 0,5 com pelo menos duas outras variáveis. 
Conforme Guedes et al. (2012), coeficientes de correlação superior a 0,5 expressam 
uma forte relação entre as variáveis de qualidade da água. Pode-se observar na 
matriz de correlação que as variáveis Cond, SDT, DBO, DQO, Turb e SST 
apresentam correlações superiores 0,9. Ainda, é possível observar na matriz de 
correlações que as variáveis que apresentam correlação com maior número de 
variáveis são: Condutividade, Fósforo, Sólidos Dissolvidos Totais e Sólidos Totais. 
As correlações muito fortes entre as variáveis de Condutividade e Sólidos, assim 
como DBO e DQO eram esperadas uma vez que estão correlacionadas. 
A segunda e mais importante etapa da analise concerne à aplicação da técnica 
de componentes principais (ACP), que resultou na extração de 42 componentes 
principais, cujas 12 primeiras geradas explicaram aproximadamente 80% da 





respectivamente, 25% e 11% da variância. Para seleção das componentes foi 
utilizado o critério de Kaiser, no qual o número de componentes retidos deve ser igual 
ao número de autovalores maiores que 1, sendo os demais descartados. O Quadro 
11 apresenta os autovalores que correspondem as variâncias (ρ < 0,005) dos 
componentes principais. 
 
Quadro 11 – Autovalores e variância explicada para as componentes principais extraídas. 







CP 1 10,491 24,98 10,491 24,98 
CP 2 4,734 11,27 15,225 36,25 
CP 3 3,397 8,089 18,622 44,339 
CP4 3,109 7,401 21,731 51,74 
CP 5 2,708 6,446 24,439 58,187 
CP 6 2,344 5,58 26,783 63,767 
CP 7 1,791 4,265 28,574 68,031 
CP 8 1,649 3,926 30,223 71,957 
CP 9 1,375 3,273 31,598 75,23 
CP 10 1,303 3,102 32,901 78,332 
CP 11 1,161 2,762 34,062 81,094 
CP 12 1,041 2,478 35,103 83,572 
CP 13 0,920 2,192 36,023 85,764 
CP 14 0,737 1,756 36,76 87,52 
CP 15 0,692 1,648 37,452 89,168 
CP 16 0,628 1,496 38,08 90,664 
CP 17 0,560 1,333 38,64 91,997 
CP 18 0,472 1,125 39,112 93,121 
CP 19 0,454 1,08 39,566 94,201 
CP 20 0,406 0,968 39,972 95,169 
CP 21 0,312 0,743 40,284 95,912 
CP 22 0,300 0,713 40,584 96,626 
CP 23 0,228 0,542 40,812 97,168 
CP 24 0,186 0,442 40,998 97,609 
CP 25 0,153 0,363 41,151 97,972 
CP 26 0,136 0,325 41,287 98,297 
CP 27 0,116 0,277 41,403 98,574 
CP 28 0,098 0,233 41,501 98,807 
CP 29 0,082 0,196 41,583 99,003 
CP 30 0,074 0,176 41,657 99,179 
CP 31 0,069 0,164 41,726 99,343 
CP 32 0,062 0,148 41,788 99,491 
CP 33 0,054 0,128 41,842 99,619 
CP 34 0,046 0,11 41,888 99,729 
CP 35 0,032 0,076 41,92 99,805 
CP 36 0,022 0,053 41,942 99,859 
CP 37 0,019 0,046 41,961 99,904 
CP 38 0,016 0,039 41,977 99,944 
CP 39 0,010 0,025 41,987 99,968 
CP 40 0,008 0,019 41,995 99,987 
CP 41 0,003 0,008 41,998 99,995 





Os autovalores e os autovetores da matriz de correlações são a essência da 
ACP. Os autovetores (coeficiente de pontuação de componente) determinam as 
direções de variabilidade máxima e os autovalores especificam as variâncias. 
Quando os primeiros autovalores são muito maiores que os restantes, a maior parte 
da variância total pode ser explicada em um número menor, assim, os autovetores 
devem ser extraídos das 12 primeiras componentes principais. 
Através da rotação varimax¹ foi obtido a matriz de coeficiente de pontuação de 
componente (autovetor), conforme Quadro 12. Os coeficientes de pontuação das 
variáveis são usados para interpretar os componentes principais. As variáveis mais 
importantes são as de maiores pesos, negativos ou positivos, sendo que o sinal dos 
pesos indica se a correlação é positiva ou negativa. Diante do exposto acima, foi 
definida as 9 variáveis que fazem parte do novo Índice de Qualidade da Água, onde 
utilizou-se o peso mais alto de cada variável, independente da posição (montante ou 
jusante). 
Findada a ACP, reuniram-se os coeficientes e procedeu-se para construção da nova 











1. A rotação varimax consiste na transformação ortogonal utilizada em álgebra matricial para rotacionar os eixos 
com os fatores. O objetivo principal desta rotação dos fatores é obter pesos altos para cada parâmetro em um 





Quadro 12 – Matriz de coeficiente de pontuação de componente – Autovetor. 
 Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Variável  
Clor - M 0,114 -0,1 0 0,063 -0,065 -0,032 0,055 -0,16 0,018 0,003 -0,06 -0,147 
Clor - J 0,121 -0,073 0,027 0,039 -0,017 0,026 0,086 -0,103 0,021 -0,026 -0,125 0,058 
Colif.T – M -0,001 0,019 0,518 0,033 -0,033 -0,045 -0,019 -0,099 -0,045 0,005 -0,051 -0,049 
Colif.T - J -0,052 0,053 0,515 0,009 0,012 -0,05 -0,01 -0,045 -0,025 0,007 -0,074 0,073 
Cond - M 0,141 -0,034 -0,007 0,024 -0,014 0,002 0,016 0,006 0,056 -0,075 0,058 -0,121 
Cond - J 0,111 0,023 -0,001 0,011 -0,006 -0,033 0,017 0,014 0,053 -0,007 0,036 -0,029 
Cor – M 0,027 0,133 -0,055 -0,048 -0,03 -0,145 -0,049 0,082 0,065 -0,047 0,045 0,066 
Cor - J 0,025 -0,103 0,032 -0,094 -0,211 -0,118 -0,03 0,13 -0,177 -0,07 -0,136 0,081 
DBO – M -0,105 0,315 -0,08 0,012 0,031 0,014 -0,036 -0,037 0,099 0,009 0,089 -0,002 
DBO – J -0,016 0,241 0,047 0,016 -0,051 0,067 0,095 -0,05 -0,018 0,038 -0,232 -0,07 
DQO – M -0,082 0,212 -0,062 -0,006 0,045 -0,027 -0,037 0,015 0,045 0,003 0,047 -0,016 
DQO – J 0,013 0,203 0,115 -0,019 -0,031 0,039 0,071 0,035 -0,104 0,04 -0,131 -0,078 
Fosfato – M 0,023 -0,043 -0,034 -0,009 -0,05 0,18 0,063 -0,01 -0,153 0,109 0,249 -0,044 
Fosfato – J -0,011 -0,044 0,01 -0,05 -0,044 0,217 0,097 0,017 -0,143 0,084 0,159 0,192 
Fósforo – M -0,036 -0,024 0,224 -0,037 -0,001 0,024 -0,031 0,034 -0,055 0,017 0,052 0,031 
Fósforo – J -0,01 -0,033 0,192 -0,028 0,014 0,069 0,013 0,024 -0,057 0,036 0,016 0,074 
Nitrato – M -0,073 0,151 -0,039 0,168 -0,003 0,003 0,004 -0,018 0,082 0,035 0,046 -0,14 
Nitrato – J -0,075 0,137 0,068 0,247 0,009 0,021 0,042 -0,003 0,041 0,064 -0,007 -0,15 
Nitrito – M 0,063 -0,098 -0,037 0,188 -0,01 -0,034 0,028 -0,027 -0,017 0,004 -0,004 -0,047 
Nitrito – J -0,008 -0,075 0,001 0,25 0,035 0,006 0,068 -0,008 0,021 -0,016 -0,032 0,202 
Nit.Amoni – M -0,107 0,46 0,004 0,021 0,05 -0,151 -0,05 0,021 0,084 -0,075 -0,081 0,008 
Nit.Amoni – J -0,069 0,378 0,015 0,012 0,001 -0,059 -0,02 0,016 0,026 -0,021 -0,061 0,025 
OD1 – M -0,148 0,002 0,313 0,027 0,023 0,058 0,022 0,017 0,035 0,013 0,058 -0,011 
OD – J -0,095 -0,033 0,356 -0,01 -0,042 0,01 0,046 0,015 0,025 -0,01 0,085 0,062 
OG – M -0,007 0,003 0,01 -0,007 0,023 0,048 -0,01 0,145 -0,019 -0,044 -0,004 -0,046 
OG – J -0,022 0,012 0,017 -0,013 0,029 0,053 0 0,247 0,006 -0,093 -0,026 0,011 
pH – M 0,371 0,02 0,001 0,041 0,008 -0,035 -0,014 -0,017 0,079 -0,016 0,023 -0,017 
pH – J 0,374 -0,01 0,016 -0,007 -0,027 -0,058 0,019 0,008 0,021 -0,045 -0,021 0,09 
SDT – M 0,161 -0,076 0,093 0,009 -0,03 -0,002 0,043 0,041 0,017 -0,027 -0,008 -0,076 
SDT - J 0,106 0,025 0,333 0,009 -0,002 -0,041 0,008 0,025 0,049 0,02 0,041 -0,012 
SS – M 0,108 -0,117 -0,037 0,149 -0,031 -0,086 -0,078 -0,013 -0,097 -0,005 -0,069 0,111 





 Componente 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Variável  
SST - M -0,014 -0,003 0,024 0 0,006 -0,039 -0,007 0,012 0,071 -0,128 0,113 -0,029 
SST – J -0,032 0 -0,007 -0,002 0,047 0,021 0,055 0,031 0,071 -0,009 -0,169 0,03 
Temp – M -0,007 0,322 0,034 0,002 -0,026 0,027 0,06 -0,026 0,031 -0,001 -0,013 -0,001 
Temp – J -0,029 0,339 0,02 0,007 0,004 0,036 0,043 -0,007 0,039 -0,014 0,008 0,01 
Turb – M 0,015 -0,078 0,184 -0,023 -0,023 -0,029 0,004 -0,045 0,002 -0,031 0,241 -0,04 
Turb - J -0,029 0,004 0,333 0,002 0,047 0,025 0,06 0,039 0,082 -0,026 -0,146 -0,053 
Método de extração: Análise do Componente principal; Método de rotação: Varimax com normalização de Kaiser; Pontuações de componente;  







4.4. CALIBRAÇÃO DO IQA 
Como no IQA o somatório (∑) dos pesos dos parâmetros (wi) é 1, é necessário 
fazer uma transformação matemática dos valores dos coeficientes dividindo cada um 
dos valores dos coeficientes pelo somatório total dos coeficientes (Quadro 13), 
obtendo os novos pesos para o IQA, apresentados no Quadro 14. 
 
Quadro 13 – Transformação dos autovetores. 
Variáveis Autovetor Transformação matemática Peso calibrado 
Coliformes Termotolerantes 0,518 0,518 / 3,252 0,16 
Demanda Bioquímica de Oxigênio 0,315 0,315 / 3,252 0,10 
Nitrogênio Amoniacal 0,460 0,460 / 3,252 0,14 
Oxigênio Dissolvido 0,256 0,256 / 3,252 0,08 
Potencial de Hidrogênio 0,374 0,374 / 3,252 0,12 
Sólidos Dissolvidos Totais 0,333 0,333 / 3,252 0,10 
Temperatura da água 0,439 0,439 / 3,252 0,13 
Turbidez 0,333 0,333 / 3,252 0,10 
Fósforo Total 0,224 0,224 / 3,252 0,07 
∑ 3,252 - 1 
 
Quadro 14 – Pesos calibrados para o novo IQA. 
Variáveis Peso NSF (wi) Peso calibrado 
Coliformes termotolerantes 0,15 0,16 
Demanda Bioquímica de Oxigênio 0,10 0,10 
Nitrogênio Amoniacal* - 0,14 
Oxigênio Dissolvido 0,17 0,08 
Potencial de Hidrogênio 0,12 0,12 
Sólidos Dissolvidos Totais* - 0,10 
Temperatura da água 0,10 0,13 
Turbidez 0,08 0,10 
Fósforo Total 0,10 0,07 
Nitrogênio Total** 0,10 - 
Sólidos Totais** 0,08 - 
∑ 1 1 
*Variável inserida no IQA com base na ACP; **Variável removida do IQA com base na ACP. 
 
4.5. AVALIAÇÃO DA QUALIDADE DA ÁGUA DO ARCO RODOVIÁRIO 
METROPOLITANO COM BASE NO IQA CALIBRADO. 
Com base nos novos pesos para o cálculo do IQA, era esperado que 
ocorresse uma redução no índice de qualidade da água nos pontos amostrados ao 





contribuem para a redução da qualidade da água apresentavam pesos inferiores em 
relação aos novos índices do IQA. Desta forma, os pesos que tiveram um acréscimo 
no valor passaram, então, a fazer a diferença no resultado do novo IQA. 
Com os pesos calibrados e através do cálculo do novo IQA, obtiveram-se os 
seguintes resultados para o monitoramento da qualidade da água no Arco Rodoviário 






Quadro 15 – Resultados do Índice de Qualidade da Água (IQA) calibrado. 
Curso Hídrico 
Campanha 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
QA 01 – M 58,76 40,69 45,23 43,71 34,07 35,54 42,85 40,67 33,33 46,35 48,19 - 35,48 20,39 43,17 - 32,10 
QA 01- J - 39,97 50,53 52,61 33,57 35,37 44,58 46,46 34,82 49,43 52,86 44,70 49,23 47,28 50,54 - 47,38 
QA 02 – M 61,25 37,36 49,59 48,48 36,81 36,89 32,68 35,17 41,27 41,79 42,06 35,96 39,57 37,45 52,57 39,12 37,19 
QA 02 - J 53,91 36,34 45,20 51,69 34,73 39,56 30,27 32,43 44,40 39,19 43,22 34,74 41,66 32,03 47,40 36,58 36,75 
QA 03 – M 53,81 39,27 49,31 51,11 35,59 37,64 32,48 29,40 48,45 35,72 40,48 24,10 33,71 29,97 48,35 43,13 34,11 
QA 03 – J 50,57 38,80 51,22 44,72 33,77 34,58 39,00 27,66 38,90 39,90 38,43 32,22 21,50 31,36 48,33 36,33 31,70 
QA 04 – M 60,41 57,72 46,50 49,90 41,08 33,38 44,64 41,66 34,79 43,39 48,63 47,23 47,62 46,53 51,57 48,20 39,10 
QA 04 – J 58,94 49,51 56,58 37,12 40,06 30,16 44,86 41,13 34,47 45,40 49,46 54,58 49,07 45,60 54,80 48,76 41,90 
QA 05 - M 58,62 30,76 26,10 26,37 23,90 16,85 48,45 36,36 42,45 26,08 49,76 38,80 45,28 41,69 52,40 50,59 45,51 
QA 05 – J 58,07 31,34 26,82 26,32 27,25 17,75 50,21 34,87 43,49 43,50 48,67 44,40 47,85 43,41 50,37 50,81 45,08 
QA 06 – M 51,63 50,08 49,78 40,87 36,79 36,82 43,36 36,68 39,13 39,19 46,73 42,95 46,89 43,93 50,18 49,65 41,76 
QA 06 – J 61,98 51,04 49,65 54,39 38,66 38,04 44,18 29,65 40,09 42,90 53,51 43,29 44,45 42,58 50,91 48,14 42,77 
QA 07 – M 47,00 50,25 25,16 39,74 36,68 25,76 39,17 23,18 32,76 29,72 19,30 24,46 21,93 23,61 40,36 28,22 16,75 
QA 07 – J 50,45 51,60 43,33 41,77 29,97 17,97 35,79 25,39 33,47 29,28 22,32 35,03 22,35 13,69 40,74 25,98 22,93 
QA 08 – M 54,08 46,04 44,24 58,65 28,47 34,23 54,89 31,92 44,51 48,02 48,14 - 36,93 - 44,33 - - 
QA 08 – J - - 48,05 57,82 27,99 29,73 47,18 28,90 47,10 44,52 49,09 - 37,21 - 44,75 - - 
QA 09 – M 52,81 51,29 46,62 50,86 40,68 30,27 48,76 34,60 48,78 34,66 46,19 49,24 49,24 48,65 52,69 48,03 50,15 
QA 09 – J 45,60 52,43 48,31 39,20 38,21 30,75 52,08 38,32 47,94 43,57 46,52 - 49,23 53,56 51,12 47,94 52,09 
QA 10 – M 57,43 46,91 52,76 55,83 40,53 30,86 43,67 39,13 47,78 47,74 55,52 36,94 51,88 43,55 52,80 51,65 40,87 
QA 10 – J 58,05 49,26 56,03 57,17 42,16 31,21 41,31 41,63 50,65 35,01 54,36 50,10 51,88 47,85 52,26 49,89 40,81 
Fonte: Autor 
Faixas de Classificação: 





De modo geral, é possível observar que a qualidade da água oscilou da 
categoria razoável a péssima, sendo possível constatar que nos dez rios amostrados 
ocorreu um decréscimo na qualidade da água, em comparação com o IQA anterior.  
Observa-se que, na maior parte dos pontos em que havia água de qualidade 
boa, houve passagem para a categoria razoável, e nos pontos que havia águas da 
categoria razoável passou para a categoria ruim, assim como da categoria ruim para 
péssima. 
A seguir, a Figura 33 e Figura 34 apresentam os resultados do IQA calibrado 
e IQA NSF. 
 
Figura 33 – Resultados do IQA Calibrado Figura 34 – Resultados do IQA NSF 
  
 
No geral, a qualidade da água apresentou-se como ruim, representada por 
74% dos resultados, seguido por razoável com 21% e péssimo 5%. A categoria 
razoável passou de 49% no IQA NSF para 21% no IQA calibrado. A categoria ruim 
passou de 27% (IQA NSF) para 74% com o IQA calibrado, da mesma forma que a 
categoria péssima, que antes representava 2% dos resultados, agora representa 5% 
dos resultados do IQA. Ainda, é possível observar que no IQA NSF, 22% dos dados 















A seguir, a Figura 35 e Figura 36 apresentam uma analise comparativa entre 
os dois índices de IQA utilizados nesse estudo; onde é possível discorrer que os 
resultados do IQA calibrado, no geral, são inferiores aos resultados do IQA NSF  









Figura 36 – Analise comparativa entre IQA NSF x IQA calibrado (QA 06 a QA 10). 
 
 
Portanto, o IQA mostrou-se capaz de elucidar e mensurar a qualidade da água 
dos corpos hídricos monitorados durante as obras do Arco Rodoviário Metropolitano 
do Rio de Janeiro levando em consideração aspectos bastante relevantes 
encontrados na bacia. Isto porque as variáveis Coliformes Termotolerantes, Fósforo 
Total, Oxigênio Dissolvido e Turbidez tiveram seus pesos revistos e as variáveis 
Nitrogênio Amoniacal e Sólidos Dissolvidos Totais foram incluídos no cálculo do IQA, 





5. C ONS IDE R AÇ ÕE S  F INAIS  
De maneira geral, as análises dos parâmetros físico-químicos apresentaram 
bons resultados (turbidez, sólidos, nitrito, nitrato, pH, cloretos e cor) tanto para os 
pontos de montante como para os de jusante, com exceção do parâmetro DBO, que 
apresentou valores característicos de águas classe 3 para a maioria dos cursos 
hídricos. Na análise microbiológica, o parâmetro Coliformes Termotolerantes foi 
responsável pelos piores resultados, influenciando consideravelmente nos 
resultados da qualidade da água. Porém, ressalta-se que não foram identificadas 
alterações significativas na qualidade da água entre montante e jusante relacionadas 
com as obras de implantação da rodovia, sendo os resultados influenciados pelas 
atividades na bacia de contribuição e uso e ocupação do solo no entorno do 
empreendimento. 
Em relação ao objetivo principal deste estudo, através da Análise de 
Componentes Principais, foi possível alterar o peso de algumas variáveis 
((coliformes, fósforo, turbidez, temperatura e oxigênio) e substituir outras (Sólidos 
totais por Sólidos Dissolvidos Totais e Nitrogênio total por Nitrogênio Amoniacal, 
proporcionando assim, uma melhor representação da qualidade da água dos cursos 
hídricos monitorados durante as obras de implantação do Arco Rodoviário 
Metropolitano do Rio de Janeiro. Desta forma, foi possível observar que a qualidade 
da água, para todos os cursos hídricos, teve redução das categorias de qualidade. 
Por fim, os principais problemas ambientais detectados ao longo do 
empreendimento estão relacionados a contaminação de origem fecal, basicamente 
em função dos despejos de efluentes domésticos “in natura” nos cursos hídricos, 
causando a eutrofização e consequente diminuição dos Índices de Qualidade da 
Água. Assim, o IQA calibrado, conforme demonstrado, pode ser utilizado para 
aplicação em empreendimentos similares, proporcionando uma melhor avaliação no 






6. S UG E S T ÕE S  P AR A T R AB AL HOS  F UT UR OS  
• Aplicar o novo Índice de Qualidade da Água em empreendimentos similares; 
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APÊNDICE A – RESULTADOS DO HISTÓRICO DE MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA ÁGUA (2009 – 2016). 










































1 53,50 - 53,18 88,63 71,50 82,14 53,18 53,18 - - 17,73 17,73 123,45 119,76 71,23 - 51,49 53,18 53,18 53,18 
2 16,94 12,00 282,35 24,71 225,88 22,59 38,82 30,35 - - 77,65 26,82 81,16 91,76 55,06 - 28,24 18,35 14,12 26,12 
3 10,64 13,55 40,64 46,09 13,55 17,73 21,27 23,55 - - 21,27 23,55 24,82 17,73 24,82 21,27 28,36 27,09 14,18 17,73 
4 9,68 4,92 2,91 1,89 6,81 6,51 4,20 2,94 - - 5,32 4,13 17,55 14,79 17,11 17,77 6,71 9,10 3,52 3,46 
5 4,00 5,00 2,90 3,00 7,00 10,00 3,00 4,00 - - 2,90 2,90 7,00 6,00 6,00 6,00 8,00 4,00 5,00 5,00 
6 2,90 2,90 3,00 7,00 18,00 10,00 2,90 0,90 - - 7,00 7,00 6,00 17,00 5,00 16,00 26,00 24,00 21,00 16,00 
7 5,10 5,50 3,10 3,00 7,70 7,90 5,70 5,80 6,10 5,50 6,10 6,20 17,90 18,30 19,20 18,40 12,90 12,40 5,60 5,70 
8 4,50 5,50 8,00 9,50 17,00 16,50 7,50 7,50 7,50 6,50 7,00 7,00 19,50 20,50 16,50 45,00 10,50 9,50 5,50 5,50 
9 4,00 4,00 18,00 11,00 19,00 17,50 9,00 8,00 8,50 8,00 11,00 10,00 27,50 27,50 21,00 13,50 9,50 9,50 7,00 8,50 
10 2,30 3,80 2,60 2,20 7,80 2,10 0,90 1,60 1,70 2,30 2,60 6,70 5,10 4,00 2,70 5,50 11,20 7,60 36,00 31,80 
11 5,94 5,85 9,18 8,10 19,40 17,30 29,60 7,47 6,33 6,65 6,81 6,73 29,40 29,30 43,00 43,60 10,50 10,60 5,72 5,65 
12 - 7,53 5,02 9,05 24,50 25,10 7,52 7,17 6,40 7,64 7,62 7,97 25,00 33,10 - - - - 5,55 7,75 
13 32,90 5,70 9,60 10,20 7,10 32,90 8,30 7,70 6,50 6,20 7,20 7,50 31,60 31,90 24,40 24,00 9,80 10,80 7,00 7,00 
14 4,90 4,20 13,10 9,20 13,10 35,50 8,60 7,40 4,40 4,40 9,20 7,60 30,70 30,30 0,00 0,00 34,40 30,70 3,50 3,70 
15 5,60 5,90 3,30 3,10 7,40 7,40 4,10 4,10 4,40 4,80 4,10 4,20 19,50 18,60 11,70 11,90 6,90 7,10 3,70 3,70 
16 0,00 0,00 8,00 7,50 23,50 23,00 4,50 4,50 6,20 6,00 6,50 6,50 18,50 19,50 0,00 0,00 12,00 12,00 4,50 4,70 
17 7,40 11,60 4,70 4,90 17,60 17,00 4,40 4,30 5,10 5,50 8,80 8,50 34,40 32,00 0,00 0,00 10,60 9,80 5,10 4,90 
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1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
7 1480 1930 8200 16740 14970 10440 7980 7590 1210 750 7080 5540 3900 4900 100 410 1450 300 9090 15760 
8 300 410 3410 1210 2130 2230 300 300 2350 2880 1100 520 10850 9770 410 410 310 630 1990 2040 
9 3000 2000 8400 6300 1000 13900 5100 3000 10800 9700 71000 46300 115300 147100 2000 3000 2000 1000 2000 1000 
10 850 840 7290 18520 16910 16910 960 1460 1710 1690 19370 6160 4250 5780 1990 1600 3890 3360 310 980 
11 520 100 11450 8820 16020 18230 2430 1750 1210 2230 4350 310 19370 1750 100 100 860 860 100 100 
12 - 1850 23920 43710 48330 45200 2590 100 65860 9080 18420 19680 27120 22770 - - - - 410 1350 
13 9060 100 4260 0 630 98040 1830 1220 6700 2720 3790 9850 9330 7480 1320 200 200 410 630 630 
14 310 100 6240 11690 29870 11910 310 750 3170 2310 1210 1870 68930 141360 0 0 10 9 1100 410 
15 410 410 300 620 410 200 300 100 300 840 300 300 510 620 510 300 300 510 410 620 
16 0 0 14136 24190 865 15531 2909 2481 933 908 1785 2909 11199 24200 0 0 1119 1048 552 960 
17 8 10 24200 24200 24200 24200 24200 15531 2224 2500 12033 12997 24200 24200 0 0 285 148 24190 24200 
* Parâmetro monitorado a partir da 7° campanha
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1 62,30 - 65,10 65,10 99,70 97,80 41,10 39,20 - - 69,50 70,00 166,80 169,70 210,00 - 78,60 78,10 50,80 50,40 
2 30,40 34,20 43,70 44,20 58,30 59,80 39,30 39,10 - - 66,50 66,40 227,00 225,00 200,00 - 78,90 75,30 50,40 48,00 
3 62,10 64,90 38,00 40,60 99,80 27,30 20,30 40,10 - - 58,40 62,60 167,50 169,50 181,50 179,80 76,30 75,80 43,80 39,80 
4 150,20 75,60 57,70 57,90 93,00 92,10 57,30 60,20 - - 89,20 85,70 242,00 240,00 159,40 158,30 115,10 108,90 56,40 58,50 
5 79,00 56,00 78,00 78,00 137,00 140,00 47,00 47,00 - - 78,00 78,00 303,00 304,00 719,00 319,00 97,00 97,00 59,00 59,00 
6 58,00 72,00 61,00 62,00 121,00 123,00 61,00 61,00 - - 74,00 75,00 255,00 251,00 253,00 233,00 90,00 91,00 58,00 58,00 
7 12,00 7,00 4,00 5,00 59,00 59,00 7,00 7,00 6,00 6,00 81,00 85,00 261,00 243,00 156,00 158,00 72,00 75,00 18,00 19,00 
8 3,00 43,00 66,00 68,00 132,00 123,00 30,00 26,00 18,00 19,00 64,00 73,00 157,00 241,00 377,00 156,00 29,00 54,00 31,00 36,00 
9 14,00 126,00 28,00 27,00 103,00 96,00 23,00 35,00 20,00 19,00 53,00 54,00 314,00 300,00 287,00 283,00 56,00 57,00 27,00 32,00 
10 82,00 53,00 44,00 16,00 59,00 67,00 0,00 0,00 2,00 0,00 67,00 65,00 143,00 156,00 303,00 0,00 74,00 0,00 15,00 15,00 
11 11,00 24,00 46,00 46,00 114,00 115,00 21,00 20,00 10,00 10,00 45,00 46,00 397,00 388,00 429,00 400,00 55,00 54,00 12,00 11,00 
12 - 122,00 81,00 83,00 170,00 170,00 34,00 36,00 14,00 14,00 69,00 71,00 283,00 298,00 - - - - 25,00 26,00 
13 1,40 192,00 195,00 146,00 159,00 262,00 90,60 90,70 74,20 75,00 126,00 128,00 444,00 631,00 308,00 439,00 171,00 176,00 81,50 81,50 
14 71,40 272,00 120,00 122,00 236,00 240,00 55,50 57,20 43,90 43,10 115,00 118,00 441,00 435,00 0,00 0,00 145,00 154,00 61,40 61,70 
15 71,40 272,00 120,00 122,00 170,00 170,00 34,00 36,00 14,00 14,00 69,00 71,00 283,00 298,00 318,00 419,00 145,00 154,00 25,00 26,00 
16 0,00 0,00 90,00 89,00 190,00 185,00 44,00 41,00 49,00 48,00 93,00 93,00 245,00 250,00 0,00 0,00 135,00 133,00 53,00 53,00 
17 321,00 383,00 61,00 65,00 138,00 124,00 42,00 44,00 43,00 44,00 120,00 120,00 478,00 470,00 0,00 0,00 103,00 103,00 56,00 51,00 
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1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
7 16,00 16,00 27,00 38,00 23,00 9,00 5,00 5,00 9,00 6,00 16,00 16,00 21,00 21,00 6,00 21,00 7,00 7,00 11,00 8,00 
8 27,00 41,00 25,00 33,00 24,00 23,00 23,00 7,00 22,00 20,00 7,00 4,90 49,00 44,00 15,00 14,00 24,00 32,00 14,00 15,00 
9 40,00 50,00 18,00 9,00 20,00 17,00 41,00 56,00 12,00 31,00 15,00 16,00 13,00 14,00 21,00 7,00 6,00 5,00 6,00 6,00 
10 12,00 5,00 8,00 7,00 8,00 6,00 6,00 8,00 9,00 7,00 6,00 6,00 16,00 6,00 7,00 6,00 7,00 6,00 6,00 8,00 
11 76,60 160,00 21,20 24,00 15,00 18,10 15,40 12,60 16,10 13,10 4,90 28,20 51,70 45,70 180,00 134,00 26,90 4,90 21,40 4,90 
12 - 6,18 5,15 4,90 4,90 5,00 4,90 4,90 5,01 5,74 4,90 4,90 5,07 7,03 - - - - 4,90 5,00 
13 39,60 21,20 43,40 40,40 313,00 49,30 23,30 18,00 20,40 22,40 34,60 18,00 44,30 39,50 293,00 211,00 43,00 48,30 16,10 16,10 
14 218,00 8,80 12,30 35,90 9,15 7,35 6,81 6,50 12,30 7,66 4,90 9,70 10,20 71,70 0,00 0,00 21,20 26,00 8,12 9,73 
15 315,00 5,08 21,40 18,50 28,90 37,90 44,50 41,80 84,30 80,10 81,60 80,90 21,50 37,30 277,00 301,00 49,40 47,50 15,80 13,10 
16 0,00 0,00 17,40 17,30 5,18 10,50 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 9,56 21,90 30,70 0,00 0,00 53,90 70,20 4,00 6,39 
17 325,00 4,90 16,40 20,80 28,20 27,20 4,90 4,90 14,20 14,90 9,10 7,15 63,60 67,20 0,00 0,00 28,50 24,30 12,60 10,20 
* Parâmetro monitorado a partir da 7° campanha
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1 - - - 7,40 3,80 3,10 6,20 - - - - 4,70 - 9,00 - 6,50 - - - 
2 3,90 3,10 - 3,00 - - - 3,10 - - 3,80 4,90 7,50 6,70 6,80 - 4,10 5,80 5,00 4,70 
3 - - - - - - - - - - - - - - 19,30 - 2,90 - - - 
4 22,70 - - - 3,20 - - - - - 29,50 - 3,60 2,70 - - - - - - 
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
6 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 25,00 40,00 16,00 16,00 16,00 16,00 20,00 20,00 
7 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 11,00 9,10 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 
8 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 
9 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 5,00 3,80 2,90 2,90 2,90 2,90 
10 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 9,20 6,50 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 3,50 
11 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 4,30 4,10 5,00 4,80 2,90 2,90 2,90 2,90 
12 - 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 4,20 5,00 - - - - 2,90 2,90 
13 6,80 5,10 7,00 6,10 22,70 9,80 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 8,60 2,90 23,20 22,60 8,00 6,40 2,90 2,90 
14 26,50 17,70 15,90 15,30 17,00 16,90 15,20 13,70 12,80 13,10 15,90 16,20 27,10 23,70 0,00 0,00 9,30 14,30 14,60 11,20 
15 9,40 1,00 1,00 6,60 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8,80 8,40 1,00 1,00 1,00 1,00 
16 0,00 0,00 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 0,00 0,00 2,90 2,90 2,90 2,90 
17 5,40 2,90 2,90 2,90 2,90 3,30 3,10 2,90 2,90 2,90 2,90 2,90 15,40 16,50 0,00 0,00 2,90 2,90 2,90 2,90 
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1 - - - 26,10 13,60 11,00 - 22,10 - - - - 16,70 - 32,10 - 23,10 - - - 
2 13,90 10,90 - 10,60 - - - 10,99 - - 13,50 17,40 26,48 23,80 24,30 - 14,40 20,60 17,90 16,80 
3 - - - - - - - - - - - - - - 69,50 - 10,40 - - - 
4 113,70 31,00 20,10 15,20 20,50 25,30 17,50 23,60 - - 131,30 11,60 20,00 23,20 25,50 31,30 26,70 32,90 14,10 - 
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
6 21,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 - - 16,00 16,00 19,00 30,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 
7 6,00 6,00 14,00 14,00 9,00 8,00 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 34,00 33,00 16,00 17,00 8,00 9,00 4,90 4,90 
8 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 7,00 6,00 4,90 7,00 4,90 4,90 4,90 4,90 
9 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 17,00 10,00 4,90 4,90 4,90 4,90 
10 35,00 10,00 22,00 25,00 31,00 36,00 25,00 31,00 33,00 8,00 18,00 4,90 36,00 58,00 4,90 4,90 4,90 26,00 4,90 55,00 
11 25,00 18,00 4,90 4,90 4,90 7,00 4,90 6,00 4,90 4,90 6,00 7,00 39,00 38,00 42,00 39,00 6,00 4,90 4,90 4,90 
12 - 4,90 4,90 6,00 4,90 7,00 6,00 6,00 4,90 6,00 4,90 6,00 18,00 19,00 - - - - 6,00 8,00 
13 24,00 9,00 24,00 22,00 70,00 36,00 13,00 0,40 6,00 0,40 0,40 12,00 32,00 9,00 78,00 76,00 25,00 20,00 0,40 0,40 
14 4,40 73,00 67,00 66,00 75,00 72,00 62,00 58,00 54,00 60,00 64,00 65,00 104,00 105,00 0,00 0,00 40,00 62,00 59,00 47,00 
15 70,00 8,00 9,00 53,00 11,00 6,00 7,00 6,00 15,00 14,00 8,00 8,00 16,00 28,00 73,00 72,00 14,00 17,00 8,00 4,90 
16 0,00 0,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 18,70 0,00 0,00 8,60 6,90 5,00 5,00 
17 197,00 4,90 7,00 6,00 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 8,00 6,00 63,00 46,00 0,00 0,00 4,90 4,90 4,90 4,90 
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1 0,00 - 0,15 0,10 0,22 0,35 0,16 0,05 - - 0,24 0,14 0,61 0,83 0,24 - 0,30 0,32 0,13 0,13 
2 0,05 0,02 0,07 0,06 0,17 0,12 0,08 0,09 - - 0,46 0,31 0,72 0,74 0,36 - 0,20 0,16 0,14 0,15 
3 2,17 1,94 1,46 1,26 0,54 0,79 0,77 0,49 - - 1,47 1,52 2,29 2,00 1,24 1,29 0,48 0,34 0,35 0,44 
4 0,02 0,01 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 - - 0,05 0,05 0,14 0,14 0,09 0,09 0,08 0,19 0,04 0,03 
5 1,09 0,22 0,54 0,42 0,81 1,32 0,21 0,21 - - 0,54 0,22 0,83 2,15 0,77 0,38 0,26 0,31 0,20 0,18 
6 0,06 0,06 0,48 0,11 0,19 0,42 0,35 0,17 - - 0,12 0,13 1,90 1,36 0,08 0,10 0,04 0,06 0,06 0,10 
7 0,06 0,06 0,19 0,19 0,19 0,18 0,04 0,04 0,03 0,05 0,09 0,08 0,92 0,91 0,03 0,05 0,21 0,30 0,11 0,03 
8 0,03 0,03 0,03 0,15 0,31 0,67 0,03 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 1,80 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 
9 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 
10 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
11 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,23 0,21 0,01 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01 
12 - 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 - - - - 0,01 0,01 
13 0,08 0,02 0,05 0,86 0,13 1,18 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 1,26 1,14 0,11 0,19 0,02 0,01 0,01 0,01 
14 0,01 0,01 0,36 0,30 0,43 0,42 0,02 0,02 0,01 0,01 0,04 0,03 1,76 2,33 0,00 0,00 0,04 0,03 0,03 0,02 
15 0,02 0,04 0,03 0,02 0,06 0,04 0,06 0,06 0,02 0,02 0,02 0,36 0,03 0,04 0,05 0,03 0,08 0,04 0,01 0,04 
16 0,00 0,00 0,69 0,23 0,22 0,19 0,03 0,01 0,02 0,01 0,04 0,05 0,52 1,03 0,00 0,00 0,02 0,04 0,03 0,04 
17 0,28 0,02 0,04 0,04 0,01 0,06 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,70 0,70 0,00 0,00 0,04 0,01 0,10 0,02 
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1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
7 0,02 0,02 0,08 0,08 0,08 0,07 0,02 0,02 0,01 0,03 0,04 0,04 0,35 0,35 0,01 0,03 0,08 0,12 0,05 0,02 
8 0,01 0,01 0,01 0,06 0,10 0,27 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,70 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
9 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02 0,10 0,04 0,06 0,03 0,01 0,03 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 0,02 
10 0,08 0,03 0,18 0,15 0,18 0,05 0,04 0,07 0,12 0,04 0,06 0,05 0,20 0,18 0,08 0,06 5,70 0,18 0,08 0,10 
11 0,06 0,06 0,18 0,17 0,29 0,28 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,08 3,06 2,58 0,18 0,09 0,10 0,09 0,09 0,06 
12 - 0,03 0,18 0,19 0,42 0,39 0,08 0,07 0,03 0,05 0,05 0,04 1,46 1,55 - - - - 0,05 0,06 
13 0,09 0,02 0,06 0,25 0,56 1,13 0,23 0,09 0,03 0,03 0,08 0,07 2,84 2,48 0,27 0,35 0,12 0,10 0,05 0,05 
14 1,40 0,02 0,38 0,42 0,53 0,50 0,06 0,05 0,05 0,03 0,04 0,05 2,90 3,10 0,00 0,00 0,10 0,04 0,05 0,05 
15 0,29 0,07 0,12 0,17 0,18 0,25 0,07 0,07 0,04 0,05 0,09 0,09 0,82 0,74 0,27 0,32 0,14 0,14 0,07 0,06 
16 0,00 0,00 0,27 0,26 0,25 0,26 0,05 0,04 0,03 0,02 0,05 0,06 1,34 1,18 0,00 0,00 0,22 0,22 0,04 0,04 
17 0,61 0,06 0,12 0,12 0,21 0,28 0,04 0,04 0,03 0,03 0,10 0,05 2,47 2,99 0,00 0,00 0,12 0,10 0,04 0,05 
* Parâmetro monitorado a partir da 7° campanha
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1 0,02 - 0,20 0,79 1,57 0,54 0,47 0,27 - - 1,30 1,46 1,06 0,99 0,07 - 0,12 0,09 0,17 0,16 
2 0,68 0,32 0,28 0,22 0,32 0,86 0,23 0,41 - - 0,65 0,99 1,28 1,21 1,46 - 1,21 0,42 0,96 0,22 
3 0,58 0,56 0,80 0,80 0,02 0,01 0,43 0,42 - - 0,61 0,62 0,61 0,64 0,09 0,08 0,10 0,11 0,23 0,24 
4 0,01 0,07 0,65 0,43 0,47 0,46 0,42 0,23 - - 0,94 0,70 0,10 0,10 0,05 0,03 0,05 0,05 0,13 0,13 
5 0,00 0,00 1,93 1,37 8,99 8,80 0,64 0,66 - - 0,34 1,36 7,04 6,96 0,00 0,02 0,03 0,05 0,02 0,01 
6 0,02 0,16 0,20 0,28 0,28 0,11 0,32 0,56 - - 0,63 0,46 0,53 0,53 0,22 0,20 0,07 0,09 0,22 0,05 
7 0,29 0,29 0,70 0,80 0,90 1,30 0,30 0,30 0,29 0,40 0,90 0,90 0,90 0,90 0,30 0,40 0,40 0,29 0,29 0,80 
8 0,50 0,40 0,50 0,40 0,29 0,40 0,50 0,70 0,40 0,40 0,90 0,80 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,30 0,29 
9 0,50 0,50 0,29 0,80 0,50 0,29 0,70 0,70 0,60 0,29 0,70 0,70 0,29 0,29 0,40 0,29 0,29 0,29 0,40 0,29 
10 0,29 0,29 0,80 0,90 0,90 0,70 0,60 0,50 0,90 0,80 0,70 0,80 0,80 1,80 0,30 0,29 0,40 0,40 0,30 0,30 
11 0,29 0,29 0,53 0,37 1,18 1,09 0,50 0,29 0,29 0,29 0,85 0,60 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
12 - 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,76 0,45 0,29 0,29 - - - - 0,36 0,30 
13 0,77 0,40 0,40 0,40 0,85 0,72 0,40 0,40 0,40 0,40 0,60 0,71 0,40 0,40 0,60 0,52 0,40 0,40 0,40 0,40 
14 0,40 0,63 0,87 1,08 0,94 1,11 1,20 1,11 0,40 0,40 1,53 1,60 0,40 0,55 0,00 0,00 0,40 0,40 0,40 0,40 
15 0,86 0,28 0,98 0,96 1,11 1,24 0,54 0,65 0,37 0,34 0,92 0,98 0,28 0,32 0,81 0,81 0,28 0,28 0,28 0,81 
16 0,00 0,00 0,68 0,70 2,16 2,38 0,43 0,43 0,31 0,02 0,90 1,01 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 
17 0,99 1,05 0,95 0,29 1,49 1,59 0,70 0,69 0,82 0,80 1,50 1,38 0,29 0,35 0,00 0,00 0,29 0,29 0,29 0,29 
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1 0,02 - 0,03 0,04 2,01 0,78 0,07 0,04 - - 0,06 0,10 0,54 0,51 0,01 - 0,01 0,01 0,01 0,00 
2 0,01 0,00 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 - - 0,02 0,03 0,59 0,42 0,03 - 0,01 0,01 0,01 0,00 
3 0,09 0,08 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 - - 0,01 0,01 0,23 0,25 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 
4 0,00 0,01 0,03 0,03 0,02 0,03 0,00 0,01 - - 0,03 0,02 0,11 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 
5 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 - - 0,00 0,00 0,18 0,02 0,12 0,10 0,03 0,05 0,01 0,02 
6 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 - - 0,00 0,01 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
7 0,02 0,02 0,02 0,02 0,08 0,08 0,02 0,02 0,019 0,019 0,02 0,03 0,18 0,24 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
8 0,02 0,02 0,07 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02 0,019 0,019 0,02 0,02 0,02 0,13 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
9 0,02 0,02 0,03 0,03 0,10 0,02 0,02 0,02 0,019 0,019 0,02 0,02 0,02 0,07 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
10 0,02 0,02 0,03 0,03 0,10 0,08 0,02 0,02 0,019 0,019 0,03 0,02 0,08 0,22 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 
11 0,02 0,02 0,09 0,09 0,50 0,60 0,02 0,03 0,040 0,019 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,12 
12 - 0,04 0,20 0,22 0,13 0,14 0,02 0,02 0,019 0,019 0,02 0,02 0,02 0,02 - - - - 0,02 0,02 
13 0,02 0,02 0,05 0,03 0,02 0,76 0,02 0,02 0,019 0,019 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
14 0,02 0,02 0,11 0,02 0,16 0,16 0,02 0,02 0,019 0,019 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,12 
15 0,02 0,02 0,23 0,22 0,42 0,50 0,02 0,02 0,020 0,020 0,02 0,03 0,06 0,06 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
16 0,00 0,00 0,75 0,80 1,30 1,15 0,01 0,01 0,010 0,010 0,02 0,03 0,02 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 
17 0,02 0,02 0,03 0,03 1,03 1,07 0,02 0,02 0,019 0,019 0,03 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,02 
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1 0,07 - 0,15 0,30 0,49 0,40 0,09 0,08 - - 0,07 0,05 0,34 0,80 0,32 - 0,04 0,04 0,04 0,05 
2 0,04 0,05 0,18 0,10 0,25 0,31 0,14 0,09 - - 0,33 0,19 0,70 0,41 0,12 - 0,09 0,05 0,06 0,31 
3 0,61 0,58 0,14 0,12 0,03 0,05 0,09 0,09 - - 0,50 0,62 0,43 0,55 0,08 0,08 0,05 0,05 0,05 0,04 
4 0,07 0,05 0,22 0,19 0,98 1,02 0,13 0,12 - - 0,09 0,08 2,35 2,79 0,06 0,00 0,03 0,57 0,05 0,05 
5 0,73 0,74 0,55 1,09 1,24 0,91 0,42 0,65 - - 0,82 0,95 1,22 1,19 0,77 1,10 0,58 0,68 0,65 0,54 
6 0,06 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,05 0,01 - - 0,02 0,02 2,02 2,06 0,02 0,02 0,05 0,02 0,07 0,02 
7 0,09 0,09 0,09 0,09 0,20 0,20 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 
8 0,09 0,09 0,50 0,09 0,09 8,40 0,09 0,09 0,10 0,20 0,20 0,20 0,09 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,30 0,40 
9 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 
10 0,09 0,09 0,20 0,20 0,80 0,90 0,09 0,09 24,10 0,09 0,09 0,09 0,20 1,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 
11 0,09 0,09 0,01 0,09 0,40 0,40 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 57,50 55,30 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 
12 - 0,73 2,40 2,29 15,90 5,21 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 13,10 0,09 - - - - 13,20 0,10 
13 1,57 0,02 1,17 0,91 0,11 1,87 0,09 0,02 0,02 0,02 0,02 0,09 15,10 17,40 0,02 0,24 0,02 0,02 0,02 0,02 
14 2,40 0,09 0,09 2,05 2,38 3,55 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,35 17,30 0,00 0,00 4,15 0,09 0,09 0,09 
15 0,09 0,23 0,60 0,46 1,25 1,36 0,13 0,09 0,11 0,09 0,12 0,09 3,80 3,74 0,09 0,09 0,09 0,09 0,25 0,20 
16 0,00 0,00 1,93 1,95 4,84 4,89 0,09 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 11,10 11,20 0,00 0,00 0,09 0,09 0,09 0,09 
17 0,24 1,55 0,42 0,45 2,49 2,67 0,01 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 22,90 23,80 0,00 0,00 0,09 0,09 0,09 0,09 
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1 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 0,00 1,20 
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 - - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 0,00 0,00 2,50 0,00 
6 3,00 2,90 12,00 2,90 2,90 3,00 0,00 0,00 - - 6,00 4,00 3,00 22,00 0,00 0,00 8,00 0,00 6,00 0,00 
7 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 
8 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 
9 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 
10 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 
11 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 
12 - 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 - - - - 9,00 9,00 
13 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 6,00 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
14 9,00 9,00 4,90 4,90 9,00 4,90 4,90 4,90 9,00 9,00 4,90 4,90 9,00 <11 0,00 0,00 4,90 9,00 4,90 4,90 
15 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 
16 0,00 0,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 0,00 0,00 9,00 9,00 9,00 9,00 
17 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 9,00 0,00 0,00 9,00 9,00 9,00 9,00 
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1 12,40 - - 11,60 9,60 11,70 11,70 10,60 - - 9,10 9,80 12,00 9,70 10,30 - 10,20 10,60 8,90 6,10 
2 4,60 2,60 5,80 5,00 5,70 6,30 4,20 3,70 - - 4,60 3,00 3,20 3,70 4,10 - 3,80 6,50 6,60 6,00 
3 5,40 5,70 7,70 7,20 4,50 5,70 8,50 8,40 - - 9,10 7,40 8,50 8,20 5,30 5.7 5,60 5,60 7,80 7,40 
4 4,00 4,70 5,70 5,80 8,80 5,20 6,80 6,90 - - 7,80 7,80 5,50 5,10 7,80 7,50 6,90 7,10 7,80 7,20 
5 2,12 2,58 6,27 5,61 6,31 6,43 9,24 8,81 - - 9,65 9,27 5,35 5,45 8,89 7,80 8,54 9,39 9,66 9,76 
6 2,80 3,20 6,20 6,20 5,40 5,80 5,00 7,00 - - 8,50 8,10 3,90 4,50 3,70 4,60 7,10 7,80 7,90 7,50 
7 0,57 0,31 7,54 7,66 7,68 7,76 8,55 8,83 9,16 9,15 9,23 9,21 5,78 5,77 5,52 6,18 8,99 9,38 9,38 9,57 
8 1,23 7,32 4,50 4,68 3,37 3,46 6,01 6,68 7,00 7,15 8,82 8,73 0,83 1,75 8,27 7,06 8,88 8,47 8,41 8,19 
9 0,01 0,78 6,28 6,27 5,38 4,92 6,57 6,79 7,55 7,44 8,27 8,00 0,71 0,83 1,57 11,10 9,65 9,25 8,76 8,91 
10 5,26 8,76 6,56 6,74 6,75 6,71 8,77 8,82 8,76 8,72 8,53 8,63 5,71 5,48 1,88 3,65 8,10 8,35 8,89 8,78 
11 1,18 4,36 5,88 5,66 4,31 3,89 7,54 7,62 8,60 8,59 9,56 9,47 0,68 0,68 2,08 7,02 9,86 9,25 9,16 9,01 
12 7,63 4,72 4,59 5,71 5,72 6,68 7,19 7,51 7,84 8,77 8,55 0,80 0,87 - - - - 8,31 8,01 
13 3,20 1,80 3,40 2,70 0,09 3,20 5,10 5,60 5,00 6,90 6,30 5,20 1,00 1,30 0,30 1,40 4,30 3,90 6,90 6,90 
14 0,70 5,00 4,10 4,10 4,50 4,10 6,50 6,70 7,40 8,00 6,90 7,40 1,00 1,20 0,00 0,00 4,00 7,40 7,10 7,00 
15 0,70 5,00 4,10 4,10 5,71 5,72 6,68 7,19 7,51 7,84 8,77 8,55 0,80 0,87 0,30 1,40 7,00 7,40 8,31 8,01 
16 0,00 0,00 5,82 5,84 5,99 5,91 9,43 9,12 9,82 9,82 11,80 11,75 4,94 5,15 0,00 0,00 10,44 10,68 11,54 11,56 
17 0,10 0,10 3,80 3,20 3,10 3,00 6,40 5,50 6,50 4,10 6,90 6,80 0,30 0,10 0,00 0,00 2,60 2,60 4,90 5,30 
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1 6,59 - 6,74 6,67 6,82 6,84 6,83 6,86 - - 7,20 6,94 6,89 7,05 7,34 - 7,41 7,47 7,07 7,65 
2 4,63 5,08 5,51 5,49 6,44 6,08 6,13 5,90 - - 6,40 6,40 6,82 7,16 7,48 - 6,72 6,74 6,42 6,75 
3 8,70 7,92 5,50 5,65 7,01 6,78 5,10 6,40 - - 5,90 5,90 7,16 7,11 7,54 7,65 6,45 6,32 7,15 7,48 
4 6,70 5,70 5,53 6,16 6,87 6,75 7,89 7,22 - - 7,12 6,91 6,69 6,93 6,44 5,87 6,49 5,97 6,12 5,34 
5 5,63 5,02 5,81 5,42 6,04 5,77 6,55 6,51 - - 5,87 6,08 6,77 6,83 7,81 7,33 7,61 7,43 7,08 6,85 
6 6,30 6,10 6,80 7,10 7,10 7,00 6,90 7,00 - - 7,10 7,10 7,20 7,10 6,10 6,10 6,40 6,60 6,40 7,00 
7 5,79 6,56 6,42 5,92 6,92 6,99 6,73 6,90 6,80 7,08 6,91 7,68 6,98 7,19 7,02 7,15 7,60 7,37 7,19 6,50 
8 6,30 7,26 6,52 6,34 6,27 6,37 7,53 6,91 6,41 5,64 5,76 5,85 6,51 6,82 7,29 7,19 7,82 7,28 6,69 7,14 
9 5,72 5,95 6,41 6,33 6,45 6,40 6,66 6,35 6,24 7,23 7,05 6,81 6,62 7,05 7,05 7,06 7,14 7,09 6,44 6,88 
10 5,84 8,01 7,23 6,79 5,53 6,84 5,11 5,69 7,53 6,30 6,43 6,41 5,97 6,00 5,73 6,14 5,99 6,95 5,69 6,08 
11 6,03 7,00 6,42 6,67 6,67 6,88 7,30 7,51 6,91 7,34 6,78 7,03 7,62 7,79 8,08 8,52 8,93 9,04 7,64 8,38 
12 - 6,20 6,14 6,24 6,56 6,58 6,29 6,60 6,63 6,77 6,79 6,99 6,89 6,97 - - - - 6,96 7,30 
13 6,92 5,97 6,41 6,61 5,94 6,75 7,01 6,88 7,11 7,28 7,12 7,15 7,37 7,21 6,81 7,38 7,28 7,65 7,06 7,06 
14 6,80 7,38 7,39 7,60 7,35 7,34 7,31 7,52 7,17 7,31 7,36 7,32 7,58 7,48 0,00 0,00 7,54 7,88 7,67 7,83 
15 6,80 7,38 7,39 7,60 6,56 6,58 6,29 6,60 6,63 6,77 6,79 6,99 6,89 6,97 6,81 7,38 7,54 7,88 6,96 7,30 
16 0,00 0,00 7,37 7,05 7,24 7,59 7,69 7,42 7,25 7,22 7,59 7,49 8,00 7,88 0,00 0,00 8,03 8,18 8,16 8,10 
17 8,40 5,66 5,67 5,58 5,94 5,91 5,85 6,20 6,07 6,04 6,33 6,43 7,45 7,45 0,00 0,00 6,62 6,37 6,40 6,36 
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1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
6 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
7 7,00 4,00 2,00 3,00 38,00 38,00 4,00 4,00 3,00 3,00 52,00 55,00 169,00 157,00 101,00 102,00 46,00 48,00 11,00 12,00 
8 1,00 27,00 42,00 44,00 85,00 79,00 19,00 16,00 11,00 12,00 41,00 47,00 102,00 156,00 245,00 101,00 18,00 35,00 20,00 23,00 
9 9,00 81,00 18,00 17,00 66,00 62,00 14,00 22,00 13,00 12,00 34,00 35,00 204,00 195,00 186,00 183,00 36,00 37,00 17,00 20,00 
10 53,00 34,00 28,00 10,00 38,00 43,00 0,00 0,00 1,00 0,00 43,00 42,00 92,00 101,00 196,00 0,00 48,00 0,00 9,00 9,00 
11 7,00 15,00 29,00 29,00 74,00 74,00 13,00 13,00 6,00 6,00 29,00 29,00 258,00 252,00 278,00 260,00 35,00 35,00 7,00 7,00 
12 79,00 52,00 53,00 110,00 110,00 22,00 23,00 9,00 9,00 44,00 46,00 183,00 193,00 - - - - 16,00 16,00 
13 186,00 142,00 145,00 110,00 121,00 192,00 73,00 71,00 64,00 64,00 97,00 96,00 318,00 448,00 224,00 313,00 125,00 132,00 66,00 66,00 
14 4,40 183,00 85,00 86,00 160,00 156,00 38,00 41,00 31,00 34,00 78,00 83,00 295,00 282,00 0,00 0,00 98,00 101,00 45,00 41,00 
15 174,00 206,00 70,00 61,00 107,00 130,00 69,00 52,00 89,00 102,00 127,00 104,00 264,00 261,00 197,00 232,00 113,00 119,00 54,00 56,00 
16 0,00 0,00 58,00 57,00 123,00 120,00 28,00 26,00 31,00 31,00 60,00 60,00 159,00 162,00 0,00 0,00 87,00 86,00 34,00 34,00 
17 5,00 262,00 46,00 47,00 96,00 98,00 33,00 36,00 34,00 38,00 91,00 78,00 342,00 330,00 0,00 0,00 79,00 78,00 36,00 42,00 
* Parâmetro monitorado a partir da 7° campanha
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1 46,37 - 41,43 9,15 19,46 32,29 12,08 19,76 - - 16,40 11,09 17,70 61,63 13,67 - 9,09 27,17 6,52 9,60 
2 6,27 16,82 57,62 39,79 60,21 59,63 49,67 32,78 - - 48,69 37,97 78,35 49,79 59,47 - 19,79 7,23 - 6,89 
3 40,18 45,63 35,74 28,46 99,78 110,25 14,87 16,66 - - 28,97 40,36 80,71 175,43 66,66 120,44 45,69 55,29 130,58 43,87 
4 13,33 24,18 7,43 8,24 4,52 16,23 5,02 12,40 - - 7,87 23,12 64,37 56,79 9,55 31,93 28,53 55,98 25,66 26,63 
5 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 - - 0,19 0,19 0,40 0,60 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 
6 1,50 1,40 0,20 0,20 0,20 0,19 0,40 0,40 - - 0,19 0,19 0,20 0,40 0,19 0,19 0,19 0,19 3,90 0,19 
7 0,29 0,29 0,80 0,80 0,70 0,50 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,50 0,60 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 
8 0,29 0,29 1,00 0,30 0,30 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,40 0,30 0,29 0,30 0,29 0,29 0,29 0,29 
9 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,80 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
10 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 1,00 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
11 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
12 - 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 - - - - 0,40 0,40 
13 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0.90 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,80 1,30 0,40 0,40 0,40 0,40 
14 2,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,00 0,00 0,40 0,40 0,40 0,40 
15 0,60 0,20 0,30 0,20 1,00 1,00 0,20 0,50 0,30 0,30 0,30 0,40 2,00 2,10 4,20 4,00 0,20 0,20 0,20 0,20 
16 - - 1,00 0,60 0,50 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,40 0,40 0,00 0,00 0,20 0,20 0,20 0,20 
17 2,00 2,00 0,29 0,40 22,60 22,70 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,00 0,00 0,29 0,29 0,29 0,50 
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1 29,80 -  20,40 50,80 77,00 38,90 42,80 29,10 - - 40,40 61,10 150,50 128,80 193,20 - 71,40 65,50 46,50 43,40 
2 31,50 17,08 64,54 29,47 34,58 34,86 35,56 24,43 - - 57,54 48,16 112,56 99,54 117,74 - 38,99 32,69 - 30,94 
3 51,30 45,70 29,50 30,50 24,90 31,40 36,50 29,00 - - 43,30 47,10 185,90 124,10 116,40 139,90 62,40 60,90 55,70 33,70 
4 81,10 39,10 37,70 26,40 59,10 57,30 30,40 25,10 - - 55,90 44,70 157,70 138,70 100,20 103,30 59,00 73,60 32,80 33,10 
5 19,00 19,00 5,00 6,00 15,00 16,00 4,00 4,00 - - 21,00 2,90 10,00 15,00 39,00 87,00 9,00 7,00 2,90 8,00 
6 54,00 62,00 38,00 38,00 41,00 39,00 0,90 12,00 - - 11,00 5,00 20,00 65,00 12,00 24,00 36,00 36,00 359,00 17,00 
7 8,00 22,00 89,00 100,00 84,00 54,00 5,00 4,90 6,00 4,90 16,00 11,00 79,00 45,00 14,00 39,00 10,00 5,00 15,00 15,00 
8 78,00 4,90 310,00 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 7,00 4,90 42,00 47,00 4,90 4,90 4,90 4,90 
9 43,00 66,00 9,00 5,00 19,00 17,00 4,90 138,00 8,00 16,00 7,00 7,00 6,00 4,90 24,00 6,00 4,90 4,90 4,90 4,90 
10 40,00 15,00 25,00 23,00 28,00 31,00 4,90 51,00 67,00 64,00 41,00 17,00 108,00 890,00 15,00 32,00 18,00 23,00 4,90 153,00 
11 23,00 22,00 9,00 0,40 5,00 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 5,00 5,00 36,00 26,00 4,90 4,90 4,90 4,90 
12 - 4,90 8,00 22,00 4,90 16,00 14,00 11,00 6,00 17,00 7,00 5,00 5,00 7,00 - - - - 4,90 6,00 
13 37,00 21,00 11,00 10,00 49,00 213,00 4,90 8,00 4,90 4,90 8,00 4,90 11,00 4,90 11,00 49,00 4,90 4,90 4,90 4,90 
14 56,00 4,90 4,90 22,00 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 5,00 0,00 0,00 4,90 4,90 4,90 4,90 
15 13,00 21,00 11,00 8,00 44,00 4,90 4,90 14,00 7,00 4,90 11,00 15,00 18,00 39,00 34,00 28,00 5,00 8,00 9,00 11,00 
16 0,00 0,00 14,00 12,00 4,00 9,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 20,00 25,00 0,00 0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 
17 82,00 23,00 6,00 16,00 6,00 42,00 4,90 4,90 4,90 8,00 8,00 4,90 27,00 7,00 0,00 0,00 5,00 4,90 7,00 4,90 
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APÊNDICE B – RESULTADOS DA MATRIZ DE CORRELAÇÃO GERADOS ATRAVÉS DA TÉCNICA DE ANÁLISE DE 
COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP). 
Tabela 18 - Matriz de Correlação. 
- Clor - M Clor - J Colif.T – M Colif.T – J Cond – M Cond – J Cor – M Cor – J DBO – M DBO – J DQO – M DQO – J 
Clor - M 1 0,794 0,119 0,002 0,703 0,619 0,133 0,215 0,231 0,284 0,208 0,27 
Clor - J 0,794 1 0,004 0,015 0,683 0,703 0,216 0,245 0,244 0,383 0,236 0,371 
Colif.T – M 0,119 0,004 1 0,773 0,137 0,182 -0,042 -0,001 -0,102 -0,141 -0,091 -0,103 
Colif.T – J 0,002 0,015 0,773 1 0,027 0,139 0,094 -0,016 -0,092 -0,171 -0,063 -0,137 
Cond – M 0,703 0,683 0,137 0,027 1 0,868 0,32 0,367 0,425 0,386 0,447 0,362 
Cond – J 0,619 0,703 0,182 0,139 0,868 1 0,531 0,446 0,512 0,465 0,556 0,437 
Cor – M 0,133 0,216 -0,042 0,094 0,32 0,531 1 0,549 0,615 0,274 0,665 0,266 
Cor – J 0,215 0,245 -0,001 -0,016 0,367 0,446 0,549 1 0,142 0,302 0,254 0,377 
DBO – M 0,231 0,244 -0,102 -0,092 0,425 0,512 0,615 0,142 1 0,596 0,943 0,496 
DBO – J 0,284 0,383 -0,141 -0,171 0,386 0,465 0,274 0,302 0,596 1 0,65 0,888 
DQO – M 0,208 0,236 -0,091 -0,063 0,447 0,556 0,665 0,254 0,943 0,65 1 0,622 
DQO – J 0,27 0,371 -0,103 -0,137 0,362 0,437 0,266 0,377 0,496 0,888 0,622 1 
Fosfato – M 0,384 0,384 0,134 0,115 0,558 0,524 0,02 0,108 0,365 0,37 0,347 0,312 
Fosfato – J 0,303 0,473 0,058 0,067 0,462 0,522 0,126 0,158 0,319 0,448 0,309 0,397 
Fósforo – M 0,372 0,387 0,586 0,577 0,485 0,442 0,044 0,075 0,193 0,206 0,207 0,269 
Fósforo – J 0,503 0,598 0,121 0,112 0,691 0,676 0,084 0,188 0,269 0,385 0,299 0,364 
Nitrato – M -0,082 -0,084 -0,084 -0,083 -0,014 0,007 0,096 -0,025 0,156 0,099 0,158 0,086 
Nitrato – J -0,111 -0,057 -0,06 -0,079 -0,003 0,032 0,042 -0,018 0,202 0,182 0,203 0,204 
Nitrito – M 0,176 0,104 0,005 -0,071 0,102 0,046 -0,085 -0,062 -0,079 -0,054 -0,109 -0,102 
Nitrito – J 0,071 0,196 -0,082 -0,076 0,065 0,078 0,06 -0,046 -0,014 -0,008 -0,059 -0,049 
Nit.Amoni – M 0,304 0,333 0,04 0,005 0,372 0,394 0,055 0,006 0,086 0,138 0,182 0,158 
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- Clor - M Clor - J Colif.T – M Colif.T – J Cond – M Cond – J Cor – M Cor – J DBO – M DBO – J DQO – M DQO – J 
Nit.Amoni J 0,414 0,438 0,571 0,665 0,543 0,508 0,022 0,1 0,135 0,194 0,191 0,228 
OD - M -0,427 -0,449 -0,062 -0,054 -0,654 -0,693 -0,52 -0,401 -0,444 -0,362 -0,493 -0,342 
OD – J -0,359 -0,413 -0,111 -0,05 -0,556 -0,619 -0,353 -0,324 -0,384 -0,314 -0,375 -0,282 
OG – M -0,155 -0,141 0,291 0,355 0,044 0,079 0,063 0,117 -0,155 -0,217 -0,083 -0,081 
OG – J -0,169 -0,159 0,215 0,294 -0,004 0,024 0,102 0,124 -0,153 -0,206 -0,086 -0,072 
pH - M  0,244 0,205 0,049 0,004 0,249 0,239 -0,049 0,044 0,043 0,226 0,073 0,141 
pH - J 0,184 0,229 -0,03 -0,015 0,207 0,218 0,053 0,163 0,006 0,258 0,098 0,246 
SDT – M 0,643 0,649 0,204 0,146 0,924 0,824 0,287 0,398 0,225 0,378 0,3 0,362 
SDT –J 0,596 0,675 0,227 0,192 0,846 0,982 0,543 0,435 0,503 0,438 0,546 0,408 
SS –M 0,081 0,074 -0,05 -0,047 0,083 0,083 0,09 0,122 0,019 0,002 0,015 -0,027 
SS - J -0,029 0,255 -0,066 -0,035 0,058 0,13 0,415 0,083 0,217 0,121 0,162 0,074 
SST - M -0,044 -0,043 -0,071 -0,126 0,151 0,21 0,32 0,053 0,325 0,047 0,363 0,094 
SST – J -0,062 -0,006 -0,042 -0,023 -0,006 0,029 0,075 0,003 0,079 0,062 0,069 0,212 
ST – M 0,414 0,395 0,136 0,066 0,666 0,73 0,428 0,304 0,491 0,354 0,511 0,31 
ST – J 0,062 0,094 0,009 0,013 0,148 0,226 0,189 0,146 0,183 0,136 0,181 0,211 
Temp – M 0,18 0,124 0,285 0,326 0,228 0,24 0,129 0,134 -0,087 -0,126 -0,163 -0,224 
Temp – J 0,152 0,107 0,308 0,322 0,221 0,232 0,104 0,095 -0,106 -0,152 -0,174 -0,245 
Turb – M -0,146 -0,127 -0,038 -0,04 -0,055 0,016 0,087 -0,027 0,043 0,007 0,088 0,056 
Turb - J -0,085 -0,065 -0,046 -0,039 -0,002 0,024 0,008 -0,027 0,064 0,051 0,056 0,187 
Continua... 
- Fosfato – M Fosfato – J Fósf. – M Fósf. – J Nitrato - M Nitrato - J Nitrito – M Nitrito – J Nit.A - M Nit.A - J OD - M OD – J OG – M OG – J 
Clor - M 0,384 0,303 0,372 0,503 -0,082 -0,111 0,176 0,071 0,304 0,414 -0,427 -0,359 -0,155 -0,169 
Clor - J 0,384 0,473 0,387 0,598 -0,084 -0,057 0,104 0,196 0,333 0,438 -0,449 -0,413 -0,141 -0,159 
Colif.T – M 0,134 0,058 0,086 0,121 -0,084 -0,06 0,005 -0,082 0,04 0,071 -0,062 -0,111 0,291 0,215 
Colif.T – J 0,115 0,067 0,077 0,112 -0,083 -0,079 -0,071 -0,076 0,005 0,065 -0,054 -0,05 0,355 0,294 
Cond – M 0,558 0,462 0,485 0,691 -0,014 -0,003 0,102 0,065 0,372 0,543 -0,654 -0,556 0,044 -0,004 
Cond – J 0,524 0,522 0,442 0,676 0,007 0,032 0,046 0,078 0,394 0,508 -0,693 -0,619 0,079 0,024 
Cor – M 0,02 0,126 0,044 0,084 0,096 0,042 -0,085 0,06 0,055 0,022 -0,52 -0,353 0,063 0,102 
109 
- Fosfato – M Fosfato – J Fósf. – M Fósf. – J Nitrato - M Nitrato - J Nitrito – M Nitrito – J Nit.A - M Nit.A - J OD - M OD – J OG – M OG – J 
Cor – J 0,108 0,158 0,075 0,188 -0,025 -0,018 -0,062 -0,046 0,006 0,1 -0,401 -0,324 0,117 0,124 
DBO – M 0,365 0,319 0,193 0,269 0,156 0,202 -0,079 -0,014 0,086 0,135 -0,444 -0,384 -0,155 -0,153 
DBO – J 0,37 0,448 0,206 0,385 0,099 0,182 -0,054 -0,008 0,138 0,194 -0,362 -0,314 -0,217 -0,206 
DQO – M 0,347 0,309 0,207 0,299 0,158 0,203 -0,109 -0,059 0,182 0,191 -0,493 -0,375 -0,083 -0,086 
DQO – J 0,312 0,397 0,269 0,364 0,086 0,204 -0,102 -0,049 0,158 0,228 -0,342 -0,282 -0,081 -0,072 
Fosfato – M 1 0,806 0,5 0,736 -0,006 0,077 0,106 0,075 0,187 0,463 -0,285 -0,303 0,029 -0,051 
Fosfato – J 0,806 1 0,465 0,731 -0,027 0,045 -0,004 0,136 0,142 0,425 -0,293 -0,306 -0,021 -0,049 
Fósforo – M 0,5 0,465 1 0,697 -0,134 -0,08 -0,043 -0,026 0,451 0,597 -0,28 -0,314 0,022 -0,027 
Fósforo – J 0,736 0,731 0,697 1 -0,145 -0,067 -0,013 0,043 0,585 0,802 -0,448 -0,498 0,012 -0,038 
Nitrato – M -0,006 -0,027 -0,134 -0,145 1 0,844 0,558 0,534 -0,147 -0,128 0,009 -0,053 0,087 0,088 
Nitrato – J 0,077 0,045 -0,08 -0,067 0,844 1 0,521 0,533 -0,093 -0,072 -0,001 -0,053 0,091 0,085 
Nitrito – M 0,106 -0,004 -0,043 -0,013 0,558 0,521 1 0,885 -0,003 0,02 -0,087 -0,155 0,171 0,168 
Nitrito – J 0,075 0,136 -0,026 0,043 0,534 0,533 0,885 1 -0,02 0,017 -0,126 -0,164 0,106 0,136 
Nit.Amoni – M 0,187 0,142 0,451 0,585 -0,147 -0,093 -0,003 -0,02 1 0,812 -0,277 -0,291 -0,021 -0,046 
Nit.Amoni J 0,463 0,425 0,597 0,802 -0,128 -0,072 0,02 0,017 0,812 1 -0,328 -0,385 -0,019 -0,06 
OD - M -0,285 -0,293 -0,28 -0,448 0,009 -0,001 -0,087 -0,126 -0,277 -0,328 1 0,779 0,085 0,089 
OD – J -0,303 -0,306 -0,314 -0,498 -0,053 -0,053 -0,155 -0,164 -0,291 -0,385 0,779 1 0,07 0,098 
OG – M 0,029 -0,021 0,022 0,012 0,087 0,091 0,171 0,106 -0,021 -0,019 0,085 0,07 1 0,975 
OG – J -0,051 -0,049 -0,027 -0,038 0,088 0,085 0,168 0,136 -0,046 -0,06 0,089 0,098 0,975 1 
pH - M  0,249 0,181 0,079 0,222 -0,172 -0,137 -0,026 -0,09 0,202 0,213 0,206 0,193 0,073 0,051 
pH - J 0,166 0,157 0,122 0,176 -0,233 -0,2 -0,095 -0,085 0,12 0,169 0,137 0,256 0,038 0,038 
SDT – M 0,525 0,476 0,47 0,699 -0,038 -0,044 0,089 0,055 0,362 0,531 -0,624 -0,511 0,144 0,096 
SDT –J 0,513 0,519 0,436 0,672 0,007 0,031 0,043 0,077 0,38 0,498 -0,687 -0,619 0,129 0,073 
SS –M -0,032 -0,023 -0,012 0,006 0,276 0,277 0,502 0,504 -0,009 0,01 -0,162 -0,174 0,064 0,065 
SS - J 0 0,323 0,025 0,151 0,15 0,113 0,097 0,454 -0,034 0,003 -0,225 -0,149 -0,175 -0,085 
SST - M 0,111 0,097 0,013 -0,015 0,206 0,34 0,01 0,087 0,07 -0,044 -0,211 -0,115 -0,083 -0,065 
SST – J -0,06 0,029 -0,025 -0,005 0,099 0,317 -0,007 0,134 -0,046 -0,031 -0,066 -0,058 -0,052 -0,029 
ST – M 0,583 0,56 0,389 0,557 0,109 0,124 0,049 0,053 0,187 0,325 -0,447 -0,413 0,078 0,033 
110 
- Fosfato – M Fosfato – J Fósf. – M Fósf. – J Nitrato - M Nitrato - J Nitrito – M Nitrito – J Nit.A - M Nit.A - J OD - M OD – J OG – M OG – J 
ST – J 0,168 0,24 0,089 0,17 -0,005 0,258 -0,021 0,06 0,022 0,083 -0,339 -0,141 -0,083 -0,096 
Temp – M -0,033 -0,015 0,026 0,078 -0,19 -0,218 -0,113 -0,11 -0,064 0,026 -0,178 -0,113 0,106 0,097 
Temp – J -0,045 -0,01 0,037 0,083 -0,179 -0,226 -0,092 -0,081 -0,04 0,032 -0,173 -0,13 0,14 0,131 
Turb – M 0,013 0,048 -0,021 -0,083 0,112 0,282 -0,051 0,011 -0,012 -0,079 -0,117 -0,012 -0,155 -0,146 
Turb - J -0,04 -0,004 -0,019 -0,015 0,088 0,321 -0,008 0,09 -0,046 -0,022 -0,035 -0,045 -0,038 -0,03 
Continua... 
pH - M  pH - J SDT – M SDT –J SS –M SS - J SST - M SST – J ST – M ST – J Temp – M Temp – J Turb – M Turb - J 
Clor - M 0,244 0,184 0,643 0,596 0,081 -0,029 -0,044 -0,062 0,414 0,062 0,18 0,152 -0,146 -0,085 
Clor - J 0,205 0,229 0,649 0,675 0,074 0,255 -0,043 -0,006 0,395 0,094 0,124 0,107 -0,127 -0,065 
Colif.T – M 0,049 -0,03 0,204 0,227 -0,05 -0,066 -0,071 -0,042 0,136 0,009 0,285 0,308 -0,038 -0,046 
Colif.T – J 0,004 -0,015 0,146 0,192 -0,047 -0,035 -0,126 -0,023 0,066 0,013 0,326 0,322 -0,04 -0,039 
Cond – M 0,249 0,207 0,924 0,846 0,083 0,058 0,151 -0,006 0,666 0,148 0,228 0,221 -0,055 -0,002 
Cond – J 0,239 0,218 0,824 0,982 0,083 0,13 0,21 0,029 0,73 0,226 0,24 0,232 0,016 0,024 
Cor – M -0,049 0,053 0,287 0,543 0,09 0,415 0,32 0,075 0,428 0,189 0,129 0,104 0,087 0,008 
Cor – J 0,044 0,163 0,398 0,435 0,122 0,083 0,053 0,003 0,304 0,146 0,134 0,095 -0,027 -0,027 
DBO – M 0,043 0,006 0,225 0,503 0,019 0,217 0,325 0,079 0,491 0,183 -0,087 -0,106 0,043 0,064 
DBO – J 0,226 0,258 0,378 0,438 0,002 0,121 0,047 0,062 0,354 0,136 -0,126 -0,152 0,007 0,051 
DQO – M 0,073 0,098 0,3 0,546 0,015 0,162 0,363 0,069 0,511 0,181 -0,163 -0,174 0,088 0,056 
DQO – J 0,141 0,246 0,362 0,408 -0,027 0,074 0,094 0,212 0,31 0,211 -0,224 -0,245 0,056 0,187 
Fosfato – M 0,249 0,166 0,525 0,513 -0,032 0 0,111 -0,06 0,583 0,168 -0,033 -0,045 0,013 -0,04 
Fosfato – J 0,181 0,157 0,476 0,519 -0,023 0,323 0,097 0,029 0,56 0,24 -0,015 -0,01 0,048 -0,004 
Fósforo – M 0,079 0,122 0,47 0,436 -0,012 0,025 0,013 -0,025 0,389 0,089 0,026 0,037 -0,021 -0,019 
Fósforo – J 0,222 0,176 0,699 0,672 0,006 0,151 -0,015 -0,005 0,557 0,17 0,078 0,083 -0,083 -0,015 
Nitrato – M -0,172 -0,233 -0,038 0,007 0,276 0,15 0,206 0,099 0,109 -0,005 -0,19 -0,179 0,112 0,088 
Nitrato – J -0,137 -0,2 -0,044 0,031 0,277 0,113 0,34 0,317 0,124 0,258 -0,218 -0,226 0,282 0,321 
Nitrito – M -0,026 -0,095 0,089 0,043 0,502 0,097 0,01 -0,007 0,049 -0,021 -0,113 -0,092 -0,051 -0,008 
Nitrito – J -0,09 -0,085 0,055 0,077 0,504 0,454 0,087 0,134 0,053 0,06 -0,11 -0,081 0,011 0,09 
Nit.Amoni – M 0,202 0,12 0,362 0,38 -0,009 -0,034 0,07 -0,046 0,187 0,022 -0,064 -0,04 -0,012 -0,046 
111 
pH - M  pH - J SDT – M SDT –J SS –M SS - J SST - M SST – J ST – M ST – J Temp – M Temp – J Turb – M Turb - J 
Nit.Amoni J 0,213 0,169 0,531 0,498 0,01 0,003 -0,044 -0,031 0,325 0,083 0,026 0,032 -0,079 -0,022 
OD - M 0,206 0,137 -0,624 -0,687 -0,162 -0,225 -0,211 -0,066 -0,447 -0,339 -0,178 -0,173 -0,117 -0,035 
OD – J 0,193 0,256 -0,511 -0,619 -0,174 -0,149 -0,115 -0,058 -0,413 -0,141 -0,113 -0,13 -0,012 -0,045 
OG – M 0,073 0,038 0,144 0,129 0,064 -0,175 -0,083 -0,052 0,078 -0,083 0,106 0,14 -0,155 -0,038 
OG – J 0,051 0,038 0,096 0,073 0,065 -0,085 -0,065 -0,029 0,033 -0,096 0,097 0,131 -0,146 -0,03 
pH - M  1 0,786 0,264 0,213 -0,148 -0,176 -0,193 -0,257 0,139 -0,192 0,017 -0,028 -0,259 -0,205 
pH - J 0,786 1 0,26 0,195 -0,177 -0,087 -0,171 -0,26 0,081 -0,205 -0,038 -0,064 -0,187 -0,221 
SDT – M 0,264 0,26 1 0,841 0,064 0,067 0,037 -0,015 0,638 0,141 0,278 0,279 -0,07 -0,017 
SDT –J 0,213 0,195 0,841 1 0,089 0,145 0,193 0,021 0,749 0,228 0,264 0,259 0 0,013 
SS –M -0,148 -0,177 0,064 0,089 1 0,232 0,006 0,016 0,084 0,047 -0,046 -0,045 -0,002 -0,005 
SS - J -0,176 -0,087 0,067 0,145 0,232 1 0,156 0,207 0,111 0,14 0,019 0,055 0,056 0,073 
SST - M -0,193 -0,171 0,037 0,193 0,006 0,156 1 0,494 0,45 0,335 -0,1 -0,068 0,784 0,491 
SST – J -0,257 -0,26 -0,015 0,021 0,016 0,207 0,494 1 0,051 0,541 0,013 -0,001 0,588 0,98 
ST – M 0,139 0,081 0,638 0,749 0,084 0,111 0,45 0,051 1 0,249 0,092 0,093 0,206 0,046 
ST – J -0,192 -0,205 0,141 0,228 0,047 0,14 0,335 0,541 0,249 1 -0,041 -0,101 0,418 0,509 
Temp – M 0,017 -0,038 0,278 0,264 -0,046 0,019 -0,1 0,013 0,092 -0,041 1 0,966 -0,045 0,01 
Temp – J -0,028 -0,064 0,279 0,259 -0,045 0,055 -0,068 -0,001 0,093 -0,101 0,966 1 -0,056 -0,007 
Turb – M -0,259 -0,187 -0,07 0 -0,002 0,056 0,784 0,588 0,206 0,418 -0,045 -0,056 1 0,583 
Turb - J -0,205 -0,221 -0,017 0,013 -0,005 0,073 0,491 0,98 0,046 0,509 0,01 -0,007 0,583 1 
